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Das Ziel dieser Arbeit ist die systematische Analyse der Anforderungen und die Erla¨ute-
rung verschiedener Ansa¨tze zur Realisierung dieser Anforderungen bei dem Einsatz von
Learning Content Managemant Systemen (LCMS) im erlo¨sorientierten Bildungsexport.
Nach der systematischen Aufstellung der Anforderungen werden verschiedene LCMS
hinsichtlich dieser Anforderungen analysiert und fu¨r die weitere Betrachtung eines der
Systeme ausgewa¨hlt. Anhand dieses System wird die Realisierung weiterer Anforderun-
gen, wie automatischer Datenaustausch, Einbindung von Multimedia und verschiedene
Sicherheitsanforderungen dargestellt, welche im Weiteren auch als Prototyp realisiert
wurden und im letzten Teil der Arbeit dargestellt sind.
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Abstract
The objective of this work is the systematic analysis of the requirements and the cla-
rification of different approaches of these requirements for the use of Learning Content
Managemant Systems (LCMS) in revenue-oriented educational export. After the syste-
matic specification of the requirements are different LCMS analyzed in terms of these
requirements, and for the further consideration one of the systems selected. Using this
system, the realization of other requirements, such as automatic data exchange, inte-
gration of multimedia and various security requirements presented, which in addition
also as a prototype has been realized in the last part of the work presented.
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Im Rahmen des Projektes “Deutschsprachige Ingenieurfakulta¨t im Moskauer Energetischen
Institut” wurden Mittel und Wege beno¨tigt, Lehrinhalte auch ohne den Austausch von Lehr-
kra¨ften den Studenten der Partneruniversita¨t zu vermitteln. Die Lo¨sung dafu¨r findet sich im
E-Learning.
Dieses Projekt stellte damit den initialen Ansatz zu dieser Arbeit dar. Im folgenden wur-
den systematisch Anforderungen an e-Learning Systeme aufgestellt (siehe Kapitel 3), welche
im Rahmen des Bildungsexportes beno¨tigt werden. Insbesondere wurde hier Wert gelegt auf
einfachen Datenaustausch zwischen mehreren Einrichtungen und verschiedene Sicherheitsan-
forderungen. Auch wurden bei der Aufstellung der Anforderungen verschiedene technische
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die Internetanbindung des Partners, beru¨cksichtigt.
Es wurden dabei nur Open Source Systeme untersucht, da es in diesem Bereich bereits mehre-
re Open Source Systeme mit unterschiedlichen Charakteristika existieren, keine Lizenzkosten
fu¨r die Nutzung des Systems anfallen und diese Systeme durch das Vorliegen des Quelltextes
auch einfach an weitere Anforderungen anpassbar sind. Das zu realisierende System soll frei
verfu¨gbar und erweiterbar sein, und eine Synchronisation der Inhalte mit anderen Systemen
erlauben. Anhand der Anforderungen wurden verschiedenen Learning Content Managemant
Systeme verglichen und eines der Systeme ausgewa¨hlt.
Fu¨r Anforderungen, die das Learning Content Management System (LCMS) allein nicht rea-
lisieren konnte, wurden verschiedene Ralisierungsvarianten betrachtet. Dabei wurden bei ei-
nigen Anforderungen mehrere Mo¨glichkeiten dargestellt, welche im spa¨teren Einsatz parallel
verwendet werden ko¨nnen, beispielsweise bei der Einbindung von Multimediainhalten, bei an-
deren Anforderungen erfolgte eine Auswahl der zu verwendenden Technologie fu¨r die spa¨tere
Realisierung. Diese erfolgte im Rahmen eines Prototyps fu¨r das ausgewa¨hlte LCMS.
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Die Einbindung von Multimediainhalten in interaktive Lernmaterialien ist eine dieser An-
forderungen, da die Studenten parallel zur fachlichen Ausbildung auch ihre Kenntnisse in
Deutsch als Fachsprache vertiefen sollen, und dies die Einbindung von gesprochenen Texten
und Videos erfordert. Diese Anforderungen entstanden bei der Erstellung von Lehrmateriali-
en im Rahmen des Projektes, in welchem ca. 50 interaktive Folien mit Audiounterstu¨tzung,
mehrere unabha¨ngige Applets fu¨r spezielle Simulationen, einige Vorlesungen und Seminare
als Videoaufzeichnung und ca. 200 Seiten mit begleitenden Texten entstanden.
Es sollte ebenfalls untersucht werden, wie sich LCMS Systeme zur Verwaltung von bezahlten
Inhalten eigenen und wie man diese vor unbefugtem Zugriff schu¨tzen kann.
In Kapitel 2 wird der Stand der Technik dargestellt. Es werden Content Management Syste-
me und Learning Management Systeme betrachtet, auf welche die im folgenden betrachteten
Learning Content Management Systeme (LCMS) aufbauen. Dabei werden dort verschiedene
Open Source LCMS detailliert betrachtet und der jeweilige Funktionsumfang dargestellt. Wei-
terhin werden in Kapitel 2 einige Basistechnologien fu¨r die spa¨ter realisierten Erweiterungen
dargestellt. Dabei werden Datenaustauschprotokolle, Techniken zur Pra¨sentation interaktiver
Lehrinhalte, Mo¨glichkeiten zur direkten Bezahlung von Inhalten und weitere Sicherheitsa-
spekte betrachtet.
Im Kapitel 3 wird systematisch eine Liste mit Anforderungen aufgestellt, welche ein LCMS
fu¨r den Einsatz im erlo¨sorientierten Bildungsexport erfu¨llen sollte. Dabei wird sowohl auf
Anforderungen an das LCMS selbst, wie auch auf die Inhalte, Sicherheitsanforderungen und
Mo¨glichkeiten zum Datenaustausch mit anderen Systemen eingegangen.
Im Kapitel 4 werden verschiedene Mo¨glichkeiten betrachtet, diese Anforderungen zu rea-
lisieren. Anhand der Anforderungen werden die bereits im Kapitel 2 dargestellten LCMS
verglichen, und anhand dieses Vergleichs ein System ausgewa¨hlt, welches die meisten der
gestellten Anforderungen erfu¨llt. Ebenfalls werden dort verschiedene Mo¨glichkeiten zur Reali-
sierung interaktiver Inhalte dargestellt. Diese sind gro¨ßtenteils unabha¨ngig vom eingesetzten
LCMS nutzbar. Es wird untersucht, welche Technik sich fu¨r welche Aufgabenstellung am
besten eignet. Anhand dieser Darstellung ist es mo¨glich, die jeweils fu¨r die zu erstellenden
Anwendungen passende Technik zu wa¨hlen, da diese ohne Probleme auch parallel verwendet
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werden ko¨nnen. Im Weiteren erfolgt die Betrachtung der no¨tigen Erweiterungen des LCMS,
um die aufgestellten Anforderungen zu erfu¨llen. Neben der Konvertierung von verschiedenen
Formaten werden hier verschiedenen Mo¨glichkeiten zur Synchronisation von mehreren LCMS
Systemen u¨ber verschiedene Medien und Bandbreiten dargestellt und analysiert. Weiterhin
werden in Kapitel 4 noch die Einbindung von Multimediaelementen wie Audio und Video in
interaktive Lerneinheiten und Sicherheitsaspekte dargestellt.
Im Kapitel 5 wird die Umsetzung von ausgewa¨hlten Komponenten der in Kapitel 4 darge-
stellten Varianten als Erweiterung des LCMS ILIAS dargestellt. Ebenfalls werden hier ver-





In diesem Kapitel werden die Systeme und Technologien, welche in der Arbeit betrachtet
wurden, vorgestellt. Neben einer Auswahl von Open Source Learning Content Management
Systemen werden Protokolle zum Datenaustausch, Techniken zur Pra¨sentation interaktiver
Inhalte, Bezahlsysteme und verschiedene Sicherheitsaspekte betrachtet.
2.1 Content Management Systeme
Content Management Systeme (CMS) sind Systeme zur Verwaltung von Inhalten. Es gilt
dabei das Prinzip der Trennung von Inhalt, Design und Funktion. CMS speichern die Inhalte
in einem medienneutralen Datenformat wie zum Beispiel XML und erzeugen das gewu¨nschte
Ausgabeformat, wie z.B. HTML oder PDF, zur Laufzeit dynamisch. CMS soll auch Benut-
zern ohne Kenntnisse u¨ber die verwendeten Technologien ermo¨glichen, Inhalte zu erstellen, zu
bearbeiten und zu verwalten. Das CMS u¨bernimmt neben der Umwandlung in verschiedene
Anzeigeformate auch die Erstellung einer geeigneten Navigationsstruktur, stellt Suchfunktio-
nen bereit, ermo¨glicht die Erfassung von Metadaten zu den einzelnen Inhalten, und verwaltet
Zugriffsrechte fu¨r die einzelnen Inhalte. Viele CMS bieten auch Funktionen zum Dokumenten-
Management an, d.h. im CMS ko¨nnen auch Dokumente in fremden Dateiformaten, wie z.B.
Word-Dokumente, aufgenommen und verwaltet werden.
Ein Teilbereich der Content Management Systeme bilden die Web Content Management Sys-
teme (WCMS, [Fuc07]). Diese sind darauf ausgerichtet, die Inhalte im World Wide Web zu
pra¨sentieren. Die Speicherung und Verwaltung der Inhalte erfolgt in der Regel mit Hilfe ei-
ner Datenbank auf dem Server, auch die meisten Teile der Programmlogik werden direkt auf
dem Server ausgefu¨hrt. Daher geho¨ren die meisten WCMS zur Gruppe der serverbasierten
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CMS. Als Client zum Anlegen, Bearbeiten und Verwalten von Inhalten, Konfiguration der
Darstellung und allen weiteren Funktionen des CMS wird daher nur ein normaler Webbrowser
beno¨tigt, eine Installation einer speziellen Software ist nicht erforderlich.
Es gibt zahlreiche WCMS auf dem Markt, neben kommerziellen Systemen sind auch zahlreiche
freie Programme verfu¨gbar. Eine Auswahl dieser Systeme findet man auf der U¨bersicht unter
[Age]. Ein Beispiel fu¨r ein freies WCMS ist das an der TU Ilmenau zur Verwaltung der
Webseiten eingesetzte System Typo3 ([AFH06], [TYP]). Dieses serverbasierte WCMS hat
folgende Funktionen, welche in a¨hnlicher Auspra¨gung auch in anderen WCMS vorhanden
sind:
• Verwaltung von Inhalten Typo3 legt die Inhalte in einer zentralen Datenbank auf
dem Server oder im Dateisystem zentral auf dem Server ab. Die Inhalte ko¨nnen mit
Metadaten wie Autor und Kurzbeschreibung versehen und in mehreren Sprachen erfasst
werden.
• Erstellung der Navigationsstruktur Typo3 erstellt automatisch eine entsprechende
Navigationsstruktur, bestehend aus hierarchischen, grafischen Menu¨s, lokalen Menu¨s,
Anzeigen des aktuellen Pfades und weiteren, konfigurierbaren Elementen.
• Indizierung und Suche Die gespeicherten Inhalte werden indiziert und ko¨nnen u¨ber
eine Volltextsuche erschlossen werden.
• Rendering fu¨r verschiedene Ausgabemedien Typo3 kann die Inhalte fu¨r verschie-
dene Ausgabemedien, wie Beispiel HTML fu¨r Webbrowser, PDF zum Ausdruck oder
WML zur Darstellung auf mobilen Gera¨ten rendern. Dabei ko¨nnen jeweils verschiedene
Vorlagen und Einstellungen benutzt werden.
• Autorenoberfla¨che Mit Hilfe des Backends, einer einfach zu bedienenden Autoren-
oberfla¨che, ko¨nnen neue Inhalte erstellt und vorhandene Inhalte bearbeitet werden. Da-
bei werden verschiedene Inhaltstypen wie formatierter Text (welcher direkt im Browser
mit einer Word-a¨hnlichen Oberfla¨che erstellt werden kann), Tabellen, Bilder und Mul-
timediaelemente wie Flash oder Videos unterstu¨tzt.
• Rechteverwaltung Die Rechtevergabe im Backend von Typo3 ist dem Rechtesystem
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in UNIX-artigen Betriebssystemen a¨hnlich. Fu¨r jede Seite und jeden Inhalt kann fu¨r Be-
sitzer, Gruppe und Andere festgelegt werden, wer die entsprechenden Inhalte bearbeiten,
lo¨schen und freigeben darf. Der Administrator kann außerdem fu¨r jede Benutzergruppe
einen Teilbaum der Inhalte bestimmen, welche diesem angezeigt werden, und einzel-
ne Funktionen fu¨r bestimmte Benutzergruppen ausblenden. Zusa¨tzlich ko¨nnen getrennt
dazu die Rechte fu¨r das Frontend, also die erstellten Ausgabeseiten, eingestellt werden.
Neben der Konfiguration fu¨r verschiedene, vom Backend unabha¨ngige Nutzergruppen
ko¨nnen Beschra¨nkungen auch abha¨ngig von IP Adresse oder anderen Bedingungen ein-
gesetzt werden.
• Administration Die Administration findet ebenefalls im Backend statt. U¨ber die eige-
ne Scriptsprache TypoScript wird die entsprechende Konfiguration der Ausgabemedien,
der Navigationsstruktur und der Darstellung vorgenommen. Fu¨r verschiedene Backend-
Benutzergruppen ist es außerdem zusa¨tzlich zur Rechteverwaltung mo¨glich, die Ansicht
und die Einstellungen des Backends mit Hilfe von Skripten (TSconfig) zu a¨ndern. Eben-
falls im Backend ko¨nnen auch zusa¨tzliche Funktionen des WCMS, welche in Form von
Erweiterungen installiert werden ko¨nnen, verwaltet werden.
• einfache Erweiterbarkeit Typo3 kann Aufgrund des modularen Aufbaus sehr einfach
um neue Funktionen, wie neue Inhaltstypen, Arbeitsabla¨ufe, Editoren, etc. erweitert
werden. Zur Erstellung von Erweiterungen gibt es eine Unterstu¨tzung in Form des Kick-
starter, welcher nach Eingabe der no¨tigen Parameter einen Rahmenquelltext erzeugt,
der bereits alle Funktionen fu¨r die Anpassung der Datenbank und die Einbindung im
System entha¨lt. Die neue Funktionalita¨t kann dann entweder mit Hilfe von TypoScript
oder direkt in der Programmiersprache PHP erstellt werden.
• ausfu¨hrliche Dokumentation Fu¨r Typo3 existieren zahlreiche Handbu¨cher in elek-
tronischer Form, neben allen Funktionen fu¨r Autoren und Redakteure sind auch die
Administration und die API fu¨r Erweiterungen sehr gut dokumentiert. Zusa¨tzlich gibt
es auch zahlreiche Demonstrationsvideos, welche das Vorgehen fu¨r einzelne Aufgaben
in Bild und Ton erla¨utern.
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2.2 Learning Management Systeme
Learning Management Systeme (LMS) sind Systeme zur Planung und Verwaltung von Lehr-
angeboten. Dazu geho¨rt das Planen von Kursen, Erstellen von Lehrpla¨nen, die Verwaltung
der Kursteilnehmer (Anmeldung, Bezahlung von Kursen, Bereitstellung von Inhalten, Spei-
cherung von Ergebnissen, Feststellung des Lernfortschritts, Speicherung von Kursabschlu¨ssen,
etc.), das Verwalten von Ressourcen wie z.B. Ra¨umen und technischen Gera¨ten, und weitere
Funktionen.
Ein Beispiel fu¨r ein Learning Management System ist stud.ip ([dat05]), welches eine derartige
Veraltung von Lehrveranstaltungen auf der Basis eines Open Source Systems ermo¨glicht.
2.3 Learning Content Management Systeme (LCMS)
Learning Content Management Systeme (LCMS) sind eine Kombination aus CMS und LMS.
Neben den Funktionen eines klassischen CMS, dem Erstellen, Wiederverwenden, Auffinden,
Bearbeiten und Ausliefern von Inhalten werden auch die Funktionen eines LMS, wie das
Zusammenstellen von Kursen und die Verwaltung von Kursteilnehmern unterstu¨tzt.
2.3.1 Verwaltung von Inhalten
LCMS benutzen in der Regel ein zentrales Repository, in welchem die Inhalte in Form von
Lernobjekten, Abschnitten, Multimediadaten und weiteren Objekten abgelegt sind. Zu je-
dem Objekt ko¨nnen Metadaten, beispielsweise nach dem LOM Standard erfasst werden, um
die einzelnen Objekte zu beschreiben und im Repository fu¨r eine Suche zuga¨nglich zu ma-
chen. Die Lernobjekte ko¨nnen aus verschiedenen Kursen referenziert werden, so das bei einer
A¨nderung an einem Lernobjekt dieses automatisch in allen Kursen auf den aktuellen Stand
gebracht wird. Der Zugriff auf die einzelnen Lernobjekte, Kurse und weitere Daten wird u¨ber
eine interne Benutzer- und Rechteverwaltung reglementiert. Bei einigen LCMS ist auch eine
Versionsverwaltung vorhanden, so dass A¨nderungen an Lernobjekten nachvollzogen werden
ko¨nnen.
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Um die Wiederverwendung der Inhalte zu ermo¨glichen, ist es mo¨glich, Lernobjekte zu impor-
tieren und zu exportieren. Neben eigenen Im-/Exportformaten werden meist auch ein oder
mehrere der in Kapitel 2.5 aufgefu¨hrten Standards, sowie einfache Datentypen wie Text oder
HTML unterstu¨tzt.
2.3.2 Autorenfunktionen
Die meisten LCMS unterstu¨tzen genau wie CMS die direkte Erstellung von Inhalten in einem
Online-Editor. Dabei ist es mo¨glich, lerninhaltspezifische Informationen, wie zum Beispiel
Metadaten oder semantische Informationen, mit anzulegen. Auch wird meist das Einbinden
von komplexen Inhalten, wie Formeln, Java Applets, Audio und Video, aber auch Fragenkata-
logen, Tests, Glossaren und Literaturverzeichnissen direkt unterstu¨tzt. Die Inhalte werden als
einzelne Lernobjekte angelegt, welche durch Kapitel, Unterkapitel und Abschnitte weiter ge-
gliedert werden. Diese ko¨nnen dann mit den LCMS Funktionen zu Kursen zusammengestellt
werden.
Einige Lernsysteme erlauben es auch, die Inhalte mit einem komfortablen externen Pro-
grammsystem, wie beispielsweise dem Open Source Bu¨ropaket OpenOffice zu erstellen und
diese Inhalte dann in das Format fu¨r Lerneinheiten zu konvertieren. Dabei mu¨ssen die ein-
zelnen Inhalte semantisch gekennzeichnet werden, damit das LCMS die einzelnen Elemente,
wie Absa¨tze, Quelltext, Glossareintra¨ge, Lehrsa¨tze und Beispiele, entsprechend zuordnen und
spa¨ter in geeigneter Weise im Repository einbinden kann. Beispiele hierzu werden im Ab-
schnitt 2.3.4 genannt.
2.3.3 Interaktive Wissenspra¨sentation
LCMS enthalten Komponenten zum Rendern der Inhalte fu¨r verschiedene Ausgabegera¨te,
mindestens jedoch fu¨r die Anzeige im Webbrowser. Folgende Funktionen werden von vielen
LCMS unterstu¨tzt, um den Lernenden zu assistieren:
• Markieren einzelner Seiten als ”bearbeitet“.
• Anlegen von Kommentaren und Lesezeichen zu einzelnen Seiten.
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• Speicherung von Testergebnissen, Vergleich mit Musterlo¨sungen.
• Kontextbezogene Kommunikationsmittel, wie z.B. Foren.
2.3.4 Vergleich aktueller LCMS
In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Eigenschaften einiger Lernplattformen
dargestellt und verglichen. Es wurden dabei nur frei verfu¨gbare, unter einer Open Source
Lizenz stehende Plattformen betrachtet, da es nur dort mo¨glich ist, die Plattformen bei Bedarf
an eigene Anforderungen anzupassen und zu erweitern.
2.3.4.1 Metacoon
Metacoon (Abbildung 2.1) wurde an der Bauhaus Universita¨t Weimar entwickelt und stellt ei-
ne Lern- und Kommunikationsplattform bereit. Die Plattform unterteilt sich dabei in verschie-
dene Ra¨ume. Neben einem allgemeinen Eingangsraum, auf welchen alle Plattformmitglieder
Zugriff haben, ko¨nnen beliebig viele Arbeitsra¨ume fu¨r verschiedene Bereiche oder Veranstal-
tungen angelegt werden. In den einzelnen Ra¨umen stehen zahlreiche Module zum Lernen und
zur Kommunikation zur Verfu¨gung, die u¨ber ein komplexes Rechtesystem in den jeweiligen
Ra¨umen verwaltet werden ko¨nnen. Es existieren folgende Module:
• Kommunikation
– Chat
PHP / JavaScript basiertes Chatsystem
– Diskussionsforen
3 stufiges Forensystem, bei allen Eintra¨gen ko¨nnen auch beliebige Dateien an-
geha¨ngt werden
– Pinnwand
Pinnwandsystem, welches durch die Mo¨glichkeit, dort Dateien, Grafiken, Verweise,
Foren und Umfragen anzuha¨ngen sehr flexibel ist




Sofortnachrichten dienen der direkten Kommunikation untereinander und werden,
sofern der Empfa¨nger der Nachricht gerade online ist, sofort zugestellt, ansons-
ten bis zum na¨chsten Anmelden des Empfa¨ngers zwischengespeichert. Wa¨hrend
in fru¨heren Versionen von metacoon fu¨r diese Funktionalita¨t ein Java-Applet zum
Einsatz kam, wird dies in der aktuellen metacoon-Version per AJAX realisiert.
– Dateimanager




durchsuchbares Verzeichnis der verfu¨gbaren Lehrmaterialien, analog zur Pinnwand
ko¨nnen auch hier Dateien, Verweise, Foren und Umfragen angeha¨ngt werden
– Kursverzeichnis




– Nachschlagewerke (Glossar, Projekte, Personen und weitere)
– Literaturverzeichnis
– Weblinkverzeichnis
Weiterhin ko¨nnen extern mit Hilfe eines OpenOffice Plugins erstellte Lehrmaterialien sowie
SCORM-Lehrmaterialien eingebunden werden. Mit Hilfe eines QTI-Editors auf Java-Basis
und des dazugeho¨rigen Players auf der Basis von Flash ist es mo¨glich, Tests zu realisieren.
Daru¨ber hinaus erlaubt metacoon die Pflege eines zentralen Repositories mit Hilfe eines Java-
Programms, welches auch das Anlegen und Durchsuchen beliebiger Metadaten auf XML-Basis
zu den einzelnen Eintra¨gen erlaubt.
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Abbildung 2.1: LCMS metacoon
Technische Realisierung Die Grundfunktionen der metacoon-Plattform werden mit Hil-
fe von PHP-Skripten und MySQL als relationale Datenbank realisiert. Die Daten werden
gro¨ßtenteils in der Datenbank, teilweise aber auch im Dateisystem des Servers verwaltet. Zahl-
reiche Funktionen werden clientseitig per JavaScript realisiert, so das ein moderner Browser
zum Benutzen der Plattform notwendig ist.
Die Rechteverwaltung fu¨r einzelne Objekte ist an das Modell von Unix angelehnt, zu je-
dem Objekt ko¨nnen Rechte fu¨r eine bestimmte Gruppe und fu¨r ”Alle“ vergeben werden. Es
existieren weder lokale Benutzergruppen noch gibt es die Mo¨glichkeit, das Gruppen wieder
Mitglieder von Gruppen sind, was die Verwaltung der Rechte etwas einschra¨nkt. Zusa¨tzlich
existiert eine Rechteverwaltung fu¨r jeden einzelnen Raum, u¨ber welche die Verfu¨gbarkeit und
Funktionalita¨t der verschiedenen Module an die jeweilige Benutzergruppe angepasst werden
kann.
Die Benutzer ko¨nnen auf verschiedene Arten authentifiziert werden, neben der internen Au-
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thentifizierung steht z.B. auch ein Modul zur Anbindung an einen LDAP-Server zur Verfu¨-
gung. Eine Erweiterung der Authentifizierungsmechanismen ist dabei relativ einfach mo¨glich.
Fu¨r das Wiedergeben von extern erstellten Kursen und SCORM-Lerneinheiten wird Cocoon
([Nie06]) zur Transformation der Daten eingesetzt. Die Kurse ko¨nnen dabei aus den einzelnen
Kapiteln / Bestandteilen in einem Kursverzeichnis zusammengestellt werden, diese werden
dann von Cocoon gerendert und u¨ber einen Link im Lehrmaterial-Pool zur Verfu¨gung gestellt.
metacoon entha¨lt keine Online-Autorenwerkzeuge, alle Inhalte mu¨ssen extern erstellt werden.
Fu¨r die Erstellung von Lehrmaterialien existiert dazu ein Plugin fu¨r OpenOffice, welches ein
mit speziellen Absatzformaten versehenes OpenOffice Dokument in eine XML-Datei transfor-
miert und zusammen mit dem Originaldokument, Metadaten und no¨tigen Grafiken / Applets
/ Multimediadateien in ein Archiv verpackt. Diese Archive ko¨nnen dann online zu Kursen
zusammengestellt werden. Zusa¨tzlich ist hier auch die Einbindung von Fragen mo¨glich, welche
mit einem externen Programm im QTI Format (siehe Kapitel 2.5.5) erstellt werden ko¨nnen.
2.3.4.2 ILIAS
Das von der Universita¨t Ko¨ln seit dem Jahr 2000 entwickelte LCMS ILIAS open source
(Abbildung 2.2, [ILI]) benutzt ein hierarchisches System zur Verwaltung von Lehrinhalten. Mit
Hilfe von Kategorien und Ordnern ist es mo¨glich, die einzelnen Lerninhalte sehr u¨bersichtlich
zu strukturieren. ILIAS kennt unter anderem folgende Elemente:
• Lernmodule
– ILIAS Lernmodule
ILIAS Lernmodule ko¨nnen direkt online erstellt werden und dienen der Pra¨senta-
tion von Lerninhalten. Eine Lerneinheit besteht aus beliebig vielen Abschnitten,
Unterabschnitten und Seiten. Jede Seite kann aus verschiedenen Inhaltselementen,
wie U¨berschriften, Absa¨tzen, Tabellen, Listen, Grafiken, Multimediaelementen und
Dateiverweisen zusammengestellt werden. Es ist außerdem mo¨glich, die einzelnen
Inhaltselemente semantisch zu kennzeichnen, beispielsweise als Definition, Merk-
satz, Beispiel oder zusa¨tzliche Information. Zu jedem Element ko¨nnen Metadaten
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nach dem LOM Standard erfasst werden. Die Erstellung der Lerneinheiten in ver-
schiedenen Sprachen ist mo¨glich, die Sprache der jeweiligen Lerneinheit wird in
den Metadaten angegeben.
– Lernmodule in anderen Formaten
ILIAS erlaubt das Einbinden von Lernmodulen im HTML, AICC oder SCORM
Format. ILIAS unterstu¨tzt dabei den SCORM 1.2 Standard vollsta¨ndig.
– Fragenpool und Test
Es ko¨nnen Tests angelegt und direkt online bearbeitet werden. Die Fragen dazu
lassen sich zur einfacheren spa¨teren Wiederverwendung in Fragenpools organisie-
ren. Neben einfachen ”Multiple Choice Fragen“ werden auch Zuordnungsfragen,
Lu¨ckentexte und Java-Applets unterstu¨tzt. Die Tests ko¨nnen als Pru¨fungsvorbe-
reitung und zur Selbstkontrolle, aber auch als Zugangsvoraussetzung fu¨r andere
Lernmodule verwendet werden. Die erstellten Fragenpools/Tests ko¨nnen im stan-
dardisierten QTI - Format fu¨r die Verwendung in anderen Anwendungen exportiert
werden.
– U¨bungen
Mit Hilfe des Moduls U¨bung ko¨nnen auf einfache Art und Weise Aufgaben gestellt
werden. Dabei ist es mo¨glich, die Aufgaben verschiedenen Gruppen zuzuordnen
und Dateien anzuha¨ngen. Die Studenten ko¨nnen ihrerseits dann die Lo¨sungen als
Datei zur Kontrolle hochladen.
– Ordner und Dateien Lehrmaterialien in anderen Formaten oder allgemein Dateien
ko¨nnen sehr einfach in die bestehende Struktur eingebunden werden.
– Recherchemodule
Es stehen eine Linkverwaltung mit automatischer Pru¨fung und ein Glossar zur
Verfu¨gung.
– Kurse
Kurse sind ein Container fu¨r die Zusammenstellung der Lernmaterialien und Kom-
munikationsmodule. Dabei ist es hier mo¨glich, einzelne Materialien auch zu ver-
linken, so das das gleiche Material in mehreren Kursen verwendet werden kann.
Trotzdem ist die Erstellung individuelle U¨bungen und Tests mo¨glich. Die einzelnen
Materialien ko¨nnen geordnet werden, und sind auch zeitgesteuert aktivierbar.
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Kurse dienen gleichzeitig der Organisation der Teilnehmer. Teilnehmer ko¨nnen
einem Kurs beitreten und als Kursmitglied erweiterten Zugriff erhalten. Dabei gibt
es hier verschiedene Verfahren, neben dem direkten Beitritt ist es auch mo¨glich,
das ein Beitritt nur bei Kenntnis eines Kurspasswortes mo¨glich ist oder auch nur
nach Besta¨tigung durch einen Kurs-Administrator.
• Kommunikationsmodule
– Chat
Das Chatmodul in ILIAS basiert auf HTTP, setzt aber zur Ausgabe des Daten-
stroms einen eigenen Java-Server auf der Serverseite voraus.
– Foren
ILIAS ermo¨glicht das Anlegen hierarchisch aufgebauter Foren.
– Terminkalender
Der eingebaute Terminkalender kann fu¨r verschiedene Gruppen und Kurse gemein-
same Termine verwalten. Entsprechende Gruppentermine werden den Teilnehmern
angezeigt und zur U¨bernahme in ihren perso¨nlichen Kalender vorgeschlagen, auch
spa¨tere A¨nderungen von Gruppenterminen werden mit erfasst.
– Gruppen
Im ILIAS ist es mo¨glich, Gruppen zu bilden und Lernmaterialien, Aufgaben und
natu¨rlich Mitglieder in diesen Gruppen zu organisieren. Eine Gruppe ist dabei ein
Containerobjekt, welches beliebige andere Objekte enthalten kann.
– Sessions
Sessions wurden mit ILIAS 3.7 eingefu¨hrt und erlauben das Anlegen und Zuweisen
von Materialien und Teilnehmern zu bestimmten Terminen, welche Session genannt
werden.
Autorisierung - Rechteverwaltung Die Rechteverwaltung in ILIAS ist hierarchisch aufge-
baut und rollenbasiert, neben allgemeinen globalen Rollen ist es mo¨glich, weitere, lokale Rol-
len fu¨r einzelne Kategorien und Kurse zu definieren und fu¨r Teilba¨ume damit erga¨nzende
Rechte zuzuweisen. Diese Rechteverwaltung erlaubt eine sehr detaillierte Einstellung der er-
laubten Aktionen. Fu¨r einige Objekte werden automatisch Rollen erstellt und verwaltet, wie
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Abbildung 2.2: LCMS ILIAS
beispielsweise fu¨r Kurs-Mitglieder oder Foren-Administratoren. Diesen ko¨nnen wiederum be-
liebige Benutzer zugeordnet werden, so das eine Konfiguration nicht nur global, sondern auf
der Ebene des einzelnen Objektes mo¨glich ist.
Mit Hilfe dieser detaillierten Konfigurationsmo¨glichkeiten ist es beispielsweise auch mo¨glich,
das Teilnehmer in bestimmten Gruppen selbst das Recht haben, Inhalte zu erstellen und zu
bearbeiten.
Autorenwerkzeuge ILIAS bietet die Mo¨glichkeit, viele Arten von Lernmaterialien direkt
auf der Plattform online zu erstellen. Es ist dabei mo¨glich, ha¨ufig beno¨tigte Mediadateien im
“Media Pool” zu organisieren, vorhandene Materialien anzupassen und zu vera¨ndern, als auch
natu¨rlich neue Materialien zu erstellen. Zur Erstellung von texttuellen Inhalten kommt dabei
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ein Rich-Text Editor zum Einsatz, der die semantische Auszeichnung des Inhaltes unterstu¨tzt.
Neben der Mo¨glichkeit, Inhalte direkt auf der Plattform zu erstellen, existiert auch noch die
Mo¨glichkeit, Inhalte vorab mit Hilfe des OpenOffice Paketes zu erstellen. Fu¨r OpenOffice
existiert dazu das Plugin iLAIX [Bol], welches die no¨tigen Vorlagen zur Auszeichnung und
den Export ins ILIAS-Format bereitstellt.
technische Realisierung ILIAS wurde u¨berwiegend in der Programmiersprache PHP ent-
wickelt. Zur Datenbankabstraktion wird PEAR::DB bzw PEAR::MDB2 verwendet, so das
ILIAS nicht nur ausschließlich mit MySQL als relationaler Datenbank, sondern auch mit
anderen durch diese Module unterstu¨tzten Datenbanken zusammenarbeitet.
ILIAS verwendet intern eine globale Baumstruktur, die alle Objekte des LCMS entha¨lt. Diese
wird mit Hilfe des Nested Set Modells in der Datenbank abgelegt und gepflegt. Die inneren
Knoten des Baumes bilden dabei Containerobjekte wie Kategorien, Kurse oder Gruppen, wel-
che dann jeweils neben anderen Containerobjekten auch alle anderen Objekttypen enthalten
ko¨nnen. Dabei ist es mo¨glich, Verknu¨pfungen zu erstellen und ein Objekt (beispielsweise ein
Lernmodul) in mehreren Containern zu verknu¨pfen. Damit wirken sich A¨nderungen an die-
sem Objekt auf alle Instanzen des Objektes aus. Benutzerrechte und Rollen werden innerhalb
der Baumstruktur vererbt, so das jeweils nur neue, gea¨nderte Einstellungen erga¨nzt werden
mu¨ssen, wenn ein neues Objekt angelegt wird.
ILIAS Lernmodule folgen ebenfalls diesem Aufbau, auch eingebundene Multimediaobjekte
ko¨nnen an verschiedenen Stellen referenziert werden. Im Fall von Java-Applets ist es dabei
auch mo¨glich, jeweils verschiedene Parameter fu¨r jede Instanz vorzugeben, falls das Applet
beispielsweise die Anzeige / Simulation von verschiedenen Objekten beherrscht.
Die Benutzer ko¨nnen sich u¨ber verschiedene Mechanismen authentifizieren, neben der Au-
thentifizierung u¨ber die interne Datenbank steht noch LDAP und RADIUS zur Auswahl.
Zur Realisierung des Chats beinhaltet ILIAS einen eigenen, Java-basierten Chatserver, der
den HTTP Chat Stream bereitstellt. Die Kommunikation zwischen der Plattform und dem
Chatserver erfolgt u¨ber die Datenbank.
Zur Suche kann bei ILIAS optional ein Lucene-Server ([The]) angebunden werden, der eine
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Suche auch in hochgeladenen Dokumenten, beispielsweise PDF Dateien, erlaubt.
2.3.4.3 Moodle
Das LCMS moodle ([Ger07], [CF07], [moo]), welches ebenfalls als Basis PHP und eine re-
lationale Datenbank (MySQL oder Postgres) benutzt, ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die
einzelnen Arbeitsmaterialien werden in Kursen organisiert. Die Kurse, welche in hierarchisch
organisierten Bereichen angeordnet werden ko¨nnen, bieten zahlreiche Einstellungen wie ver-
schiedene Ansichten, verschiedene Mo¨glichkeiten zur Nutzung von Gruppen sowie verschiede-
ne Anmeldeoptionen.
Abbildung 2.3: LCMS moodle
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A¨hnlich wie bei Portalsystemen ko¨nnen bei moodle verschiedene, konfigurierbare Blo¨cke
zusa¨tzlich zum eigentlichen Inhalt definiert werden, welche dann auf der jeweiligen Seite mit
angezeigt werden.
Das Basissystem erlaubt das Anlegen und Verwalten von Arbeitsmaterialien als Text, HTML
Seite oder hochgeladene Dateien, das Management von Kursterminen des Kurses mit Hilfe ei-
nes zentralen Kalenders, das Anlegen von Kursen und Gruppen sowie die Benutzerverwaltung
und Administration.
Fu¨r die Inhalte selbst verwendet moodle ein flexibles System von verschiedenen Modulen. In
der Basisinstallation sind unter anderem folgende Module enthalten:
• Lernmodule
– Lektion
Lektionen ermo¨glichen die Erstellung von Lernmaterialien. Das Lernmaterial kann
Online erstellt werden, und besteht aus Einzelseiten mit eingebundenen Naviga-
tionsstrukturen und Multiple Choice Fragen. Es werden 2 Typen von Seiten un-
terstu¨tzt: Verzweigungsseiten und Frageseiten. Abha¨ngig von der ausgewa¨hlten
Antwort bzw. des Links ist es mo¨glich, jede andere Seite des Moduls anzuspringen.
Hierdurch ist es mo¨glich, sehr komplexe Strukturen zu erstellen.
– Arbeitsunterlage
Als Arbeitsunterlage ko¨nnen in moodle Dateien, ganze Verzeichnisse, externe Links
und einzelne Seiten, welche auch direkt online erstellt werden ko¨nnen, bereitgestellt
werden.
– Aufgabe
Mit Hilfe dieses Moduls ko¨nnen Aufgaben gestellt werden. Es ist dabei auch mo¨g-
lich, einen Abgabetermin festzulegen und die Annahme von Lo¨sungen auf diesen zu
beschra¨nken. Lo¨sungen ko¨nnen von Studenten in Form einer Datei oder aber direkt
Online eingegeben werden. Zur Bewertung der Aufgaben steht ein u¨bersichtlicher
Dialog fu¨r Kurs-Tutoren zur Verfu¨gung.
– Datenbank
Mit Hilfe des Datenbankmoduls lassen sich einfach tabellarische Daten erfassen.
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Bei Definition der Tabelle werden die einzelnen Felder benannt und der Typ der
dieser Felder festgelegt (Datum, Text, Auswahl, etc.). Fu¨r die Anzeige der Daten
sind entsprechende Templates vorhanden, welche direkt im Online-Editor ange-
passt werden ko¨nnen, auch die Ausgabe als RSS-Feed ist mo¨glich. Auch ist es u¨ber
dieses Modul mo¨glich, eine Dateiuploadmo¨glichkeit fu¨r Studenten zur Verfu¨gung
zu stellen.
– Glossar
Das Glossar ermo¨glicht eine alphabetische Liste von Begriffen und deren Bedeu-
tung anzulegen. Dabei ko¨nnen diese nach benutzerdefinierten Kategorien gruppiert
werden. Zu jedem Eintrag ist es mo¨glich, eine Datei zur na¨heren Beschreibung an-
zuha¨ngen.
– Test
Ein Test kann aus Fragen verschiedenen Typs, welche nach verschiedenen Kate-
gorien eingeordnet sind, zusammengestellt werden. Neben Multiple Choice, Texte-
eingabe, Lu¨ckentext und Zuordnungsfragen sind auch Fragen mo¨glich, bei welchen
das Ergebnis mit Hilfe einer Formel berechnet wird, so das es mo¨glich ist, jedem
Testteilnehmer ”individuelle“ Fragen zu stellen. Dabei ko¨nnen in der Aufgaben-
definition Variablen eingesetzt werden, fu¨r welche ein Wertebereich vorzugeben
ist. Anhand einer eingegeben Formel berechnet moodle das korrekte Ergebnis und
pru¨ft die Eingabe entsprechend des erzeugten Wertes. Auch eine Definition und
Umrechnung verschiedener Einheiten ist mo¨glich.
– Workshop
Mit Hilfe des Workshopmoduls ist es mo¨glich, eine Aufgabenstellung vorzugeben,
welche innerhalb eines festgelegten Zeitraumes von den Teilnehmern zu bearbeiten
und abzugeben ist. Die abgegebenen Antworten (auch als Datei mo¨glich) ko¨nnen




Moodle benutzt ein auf dem HTTP-Protokoll und JavaScript basiertes Chatsys-
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tem. Im Chat ist es mo¨glich, HTML-Code einzufu¨gen. Somit ist auch eine Einbin-
dung von Audio- oder Video mo¨glich. Andere aktive Inhalte wie Java-Applets oder
JavaScript werden dagegen gefiltert.
– Abstimmung
Mit Hilfe des Moduls ”Abstimmung“ ko¨nnen einfache Umfragen (Single Choice)
realisiert werden. Dabei ist es leider nicht mo¨glich, die Ergebnisse der Abstim-
mung immer zu anonymisieren: Wa¨hrend die anonyme Anzeige des Ergebnisses
bei Teilnehmern mo¨glich ist, bekommt ein Kursverwalter immer angezeigt, wel-
cher Teilnehmer wie abgestimmt hat.
– Forum
Moodle bietet ein Forum, bei welchem die Antworten hierarchisch angezeigt wer-
den. Damit ist es einfach mo¨glich herauszufinden, auf welches Posting sich eine
Antwort bezieht.
– Wiki
Das Wiki-System erlaubt ein kollaboratives Erstellen von Dokumenten. Durch
einen entsprechenden Filter werden existierende Wiki-Seiten auch innerhalb aller
anderen Stellen des Kurses verlinkt, so das ein einfacher Zugriff auf diese Inhalte
gewa¨hrleistet ist. Die Inhalte werden auf einfache Art mit Hilfe eines Rich Text
Editors eingegeben. Daher ist es nicht erforderlich, eine spezielle Syntax fu¨r die
Formatierung und Verlinkung, wie bei anderen Wiki-Systemen gebra¨uchlich, zu
erlernen.
Moodle bietet eine hohe Integration der Autorenwerkzeuge, alle Materialien lassen sich direkt
online bearbeiten. Durch den eingesetzten Rich Text Editor ist es einfach, Formatierungen,
Tabellen und Bilder direkt im Browser einzugeben. Dieser verhindert aber auch das direk-
te Einbinden von ”unbekannten“ Elementen wie Multimediainhalten und Java Applets. Die
Erstellung einer Navigationsstruktur innerhalb einer Lektion ist etwas unu¨bersichtlich, da es
keine u¨bersichtliche Methode gibt, anzeigen zu lassen, wie die Seiten untereinander verbun-
den sind. Abgesehen von einer Beschreibung ist es nicht mo¨glich, Metadaten zu Inhalten zu
erfassen. Eine Suche ist nur innerhalb von Foren mo¨glich.
Moodle kann die Inhalte zum Datenaustausch in ein eigenes XML-Format exportieren. Dabei
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kann der Umfang des Exports ausgewa¨hlt werden (neben Lerninhalten ko¨nnen auch Foren-
beitra¨ge, Benutzerdaten, Logs und viele weitere Daten dort gesichert werden). Ein Export
der Inhalte in SCORM oder in andere standardisierte Formate ist nicht vorgesehen.
Technische Realisierung moodle verwendet zwar fu¨r die Hauptseite und einige weitere Ele-
mente Templates, die eine Vera¨nderung der Oberfla¨che zulassen, setzt diese aber nicht so
konsequent ein wie beispielsweise ILIAS. In den moodle gibt es daher in vielen Scripten keine
Trennung zwischen Verarbeitung und Pra¨sentation, da direkt der entsprechende HTML-Code
ausgegeben wird und diese Ausgaben von der Verarbeitungsreihenfolge abha¨ngig sind.
Moodle kennt seit Version 1.8 eine flexible Rollenstruktur zur Festlegung der Rechte der ein-
zelnen Benutzer, die eine detaillierte Konfiguration ermo¨glichen. Fu¨r die 4 festen globalen
Rollen, die bis zur Version 1.8 existierten (Gast, Mitglied, Kursverwalter und Administrato-
ren) wurden entsprechende Voreinstellungen angelegt. Die Rollen ko¨nnen flexibel auf jeder
Hierarchieebene der Kursstruktur zugewiesen werden, auch fu¨r einzelne Kurse sind verschie-
dene Rollen und damit Rechtezuweisungen fu¨r Trainer und Studenten mo¨glich.
Moodle verwendet intern wenige umfangreiche Bibliotheksdateien, welche die Basisfunktiona-
lita¨t des Systems in Form vieler einzelner Funktionen bereitstellen. Diese sind nicht objekt-
orientiert realisiert, aber ausfu¨hrlich im Quelltext und auf der Webseite dokumentiert.
Moodle la¨dt beim Aufruf automatisch bestimmte Dateien in einigen Unterverzeichnissen,
welche eine Erga¨nzung von moodle um eigene Plugins sehr einfach gestaltet. Die Plugin-
Schnittstelle ist sehr flexibel und gut dokumentiert, es lassen sich nicht nur neue Module als
Lerninhalte oder Aktivita¨tsmodule einrichten, sondern beispielsweise auch eigene Textfilter,
welche systemweit fu¨r alle Module gelten oder eigene Authentifizierungmethoden. Beim Laden
neuer oder aktualisierter Plugins wird automatisch beim ersten Aufruf der Administration ein
evtl. no¨tiges Update der Datenbank u¨ber eine entsprechende API des Plugins durchgefu¨hrt.
Dieser Mechanismus wirkt allerdings nur dort, wo dies von moodle vorgesehen ist, bei eini-
gen Funktionen ist es daher z.Zt. noch unmo¨glich, mit der Hilfe von Plugins das Verhalten
anzupassen. Mit der fu¨r Ende 2007 angeku¨ndigten moodle-Version 1.9 ist allerdings ein neues
Ereignissystem angeku¨ndigt, welches dies beheben ko¨nnte.
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2.3.4.4 DotLRN
DotLRN (auch .LRN, [dot]) ist ein Open Source E-Learning System, welches auf dem Community-
System OpenACS basiert. dotLRN beno¨tigt als Umgebung den AOL-Server und Postgres, und
ist selbst in Tcl geschrieben. Aufgrund des Ursprungs in einem Community-System sind die
Kommunikations- und Kollaborationsfunktionen sehr umfangreich (Weblog, Umfragen, News,
Forum, E-Mail, FAQ, Dateiablage).
2.3.4.5 Vergleich
Ein Vergleich der vorgestellten LCMS-Systeme ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Dabei wurden
die in den vorgehenden Abschnitten ausfu¨hrlich dargestellten Eigenschaften kategorisiert und
teilweise fu¨r eine u¨bersichtlichere Darstellung zusammengefasst.
2.4 Protokolle zum Datenaustausch
Im folgenden sollen einige Protokolle zum automatisierten Datenaustausch u¨ber das Internet
betrachtet werden.
2.4.1 Common Object Request Broker Architecture (CORBA)
CORBA ([HJS01], [Obja]) ist eine objektorientierte Middleware, welche es mittels eigener
Protokolle wie der Interface Definition Language (IDL) erlaubt, verteilte Anwendungen zu
erstellen. CORBA ist dabei unabha¨ngig von der Programmiersprache und Plattform. Es er-
laubt den Zugriff auf Objekte unabha¨ngig von deren Standort, vermittelt also transparent den
Zugriff auf entfernte Objekte. Durch weitere Protokolle wie dem Dynamic Invocation Interface
(DII) ist es auch mo¨glich, auf zur Erstellungszeit unbekannte Services zuzugreifen. Die Ver-
waltung der Objekte wird komplett von CORBA gekapselt, CORBA unterstu¨tzt dabei viele









































































































































































































































































































































































































































































































2.4.2 Remote Procedure Call (RPC)
RPC ist ein Protokoll, welches den Aufruf von Funktionen auf entfernten Systemen ermo¨glicht.
Die erste Version des Protokolls wurde 1988 als RFC standardisiert. Die heute verwendete
Version 2 des Protokolls ist in RFC 1057 [Sun88] und RFC 1831 [Sri95] beschrieben. RPC ist
dabei plattformspezifisch, verschiedene Implementierungen verwenden andere U¨bertragung-
protokolle und sind nicht austauschbar. Um RPC zu nutzen, werden aus einer Schnittstel-
lenbeschreibung (Remote Procedure Call Language) so genannte Stubs (Funktionsru¨mpfe)
fu¨r Client und Server erzeugt. Auf Serverseite sind die entsprechenden Funktionen zu imple-
mentieren, welche auf Seite des Clients dann durch einen entsprechenden Stub zur Verfu¨gung
gestellt werden, so das ein Aufruf auf Clientseite direkt (als wa¨re es eine lokale Funktion)
erfolgen kann. Die Aufrufe sind dabei immer synchron, wa¨hrend eines Aufrufs einer RPC
Funktion ist der Client blockiert, bis er eine entsprechende Antwort vom Server erha¨lt.
2.4.3 XML-basierte Webservices
XML-basierte Webservices nutzen zur U¨bertragung der Daten das Hypertext Transfer Proto-
col (HTTP, [FGM+99]). Die Inhalte werden als XML ([LFL06a]) u¨bertragen. Diese Art der
U¨bertragung und Codierung des Inhaltes bietet zahlreiche Vorteile:
• HTTP Server gibt es fu¨r zahlreiche Plattformen, Betriebssysteme und mit Schnittstellen
zu zahlreichen Programmiersprachen fu¨r die Anbindung externen Module.
• Die Realisierung der Funktionalita¨t kann unabha¨ngig vom Server erfolgen, da HTTP
Server das Einbinden externer Module ermo¨glichen.
• Die U¨bertragung der Daten im XML Format garantiert die Lesbarkeit auf allen Sys-
temen, unabha¨ngig von Plattform oder Programmiersprache. Gleichzeitig wird ein ein-
facher Zugriff auf die Daten gewa¨hrleistet und eine einfache Umwandlung in andere
Formate, z.B. per XSLT ([LFL06b]), ermo¨glicht.
• Durch XML-Schemata kann das Datenformat detailliert definiert und beschrieben wer-
den, was die Entwicklung von Anwendungen, welche die Daten verwenden, vereinfacht.
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Aufgrund des zustandlosen Aufbaus von HTTP ist zuerst nur eine einfache Anfrage → Ant-
wort Struktur mo¨glich, jede Anfrage ist eine fu¨r sich abgeschlossene Einheit, die unabha¨ngig
von evtl. vorher geta¨tigten Anfragen ist. Dies la¨sst sich aber durch die Aufnahme entspre-
chender Zustandsinformationen wie z.B. Session-IDs innerhalb der u¨bertragenen XML-Daten
umgehen. Weiterhin sind bei Webservices die Rollen von Client und Server fest definiert, so
dass z.B. eine Realisierung von Callback-Mechanismen nicht mo¨glich ist.
Die im folgenden genannten Protokolle definieren jeweils ein XML-Schema, welches das u¨ber-
tragene Datenformat beschreibt. Zusa¨tzlich gibt es bei vielen der genannten Protokolle Imple-
mentierungen von Bibliotheken in verschiedenen Programmiersprachen, welche die Nutzung
dieses Services erheblich vereinfachen.
XML-RPC XML-RPC ist die Weiterentwicklung des in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen RPC-
Protokolls. Auch bei XML-RPC werden nur synchrone Funktionsaufrufe unterstu¨tzt, die Stan-
dardisierung des U¨bertragungsprotokolls ermo¨glicht aber den Austausch zwischen verschie-
denen Implementierungen. Das XML Schema definiert nur relativ einfache Strukturen zum
Aufruf von Funktionen, zur U¨bergabe von Parametern (wobei neben einfachen Datentypen
auch Strukturen und Felder u¨bergeben werden ko¨nnen) und zur Ru¨ckgabe von Ergebnissen.
Welche Parameter dabei in welcher Reihenfolge u¨bergeben werden und wie eine entsprechende
Antwort aussieht, wird von der entsprechenden Funktion auf dem Server bestimmt. Es gibt
keine zentrale Beschreibung der Schnittstellen der einzelnen Funktionen des Servers.
Simple Object Access Protocol (SOAP) SOAP ([STK02], [WCL+05]) wurde urspru¨nglich
von Dave Winer und Microsoft entwickelt, und erstmalig 1999 vero¨ffentlicht. Spa¨ter wurde
SOAP (Version 1.1) als Standard beim World Wide Web Consortium (W3C) eingereicht
([BEK+]). Dabei wurde das Ziel verfolgt, eine Arbeitsgruppe fu¨r die Weiterentwicklung von
SOAP zu gru¨nden.
Eine SOAP Nachricht besteht aus einem Header, welcher zum Beispiel Metadaten, Authenti-
fizierungsinformationen oder Angaben zur Verschlu¨sselung u¨ber das Objekt beinhalten kann,
und einem Body mit den Nutzdaten der Nachricht. Den Aufbau der (XML-)Nutzdaten be-
stimmt allein der angesprochene Service. Dieser Aufbau einer Nachricht kann sich durch den
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relativ großen Overhead und den Aufwand beim Parsen der XML-Datei auch als Nachteil
erweisen.
SOAP kann verschiedene Transportprotokolle fu¨r die U¨bertragung der Nachrichten verwen-
den, am ha¨ufigsten wird jedoch HTTP eingesetzt.
Auf SOAP basierende Webservices werden ha¨ufig mit einer WSDL (Web Service Description
Language) Datei beschrieben. Diese XML-Datei entha¨lt Informationen zu den angebotenen
Funktionen, den erwarteten Parametern, den Ru¨ckgabewerten und dem Pfad zum Aufruf der
Funktion. Neben den Standarddatentypen aus XMLSchema ko¨nnen auch z.B. eigene komplexe
Datentypen definiert werden, es kann angegeben werden, wie oft ein Element auftreten kann
oder muß und es ko¨nnen Regeln fu¨r die Validierung der Daten angegeben werden [CCMW].
Mit Hilfe dieser Beschreibung ist es sehr einfach, eine entsprechende Clientanwendung zu
erstellen, da die Schnittstellenbeschreibung mit WSDL in maschinenlesbarer Form vorliegt
und von entsprechenden Bibliotheken direkt verwendet werden kann.
Fu¨r SOAP und WSDL gibt es Bibliotheken fu¨r viele Programmiersprachen, welche es ermo¨gli-
chen, aus einer vorhandenen Klassenstruktur relativ einfach eine SOAP-Schnittstelle zu er-
zeugen (Server) oder aber bei Vorliegen der WSDL-Beschreibung das SOAP-Objekt direkt in
einer Anwendung nutzbar machen.
Mit UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) gibt es bereits ein auf SOAP
basierendes Protokoll fu¨r einen Verzeichnisdienst fu¨r Web Services. Verschiedene Anbieter
stellen einen entsprechenden Dienst zur Verfu¨gung [CHRR].
Content Syndication Protokolle - RSS, Atom, ICE Content Syndication dient dem auto-
matischen Austausch von Inhalten (Nutzdaten) wie Nachrichten und Artikeln zwischen ver-
schiedenen Anwendungen. Die dabei zur Datenu¨bertragung eingesetzten Protokolle basieren
zum gro¨ßten Teil auf XML.
RSS RSS (Really Simple Syndication) ist ein sehr einfaches Content Syndication Proto-
koll. RSS spezifiziert ein auf XML basierendes Format, welche Titel, Kurzbeschreibung und
Links zu mehreren Artikeln enthalten kann. Die Elemente sind dabei fest vorgegeben, eigene
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Strukturen ko¨nnen nicht u¨bertragen werden ([RSS]).
Die U¨bertragung der Daten ist dabei nicht Bestandteil der Spezifikation. Meist wird dieses
Format dynamisch vom Server erzeugt und kann mittels eines HTTP GET Request (welcher
ggfs. auch Parameter zur na¨heren Spezifizierung der angefragten Inhalte enthalten kann)
abgerufen werden.
Atom Atom ist ein Content Syndication Protokoll, welches in [NS05] standardisiert wurde.
Es entha¨lt neben dem eigentlichen Inhalt im Text-, HTML- oder XHTML-Format Metadaten
wie Autor und Zusammenfassung. Analog zu RSS definiert Atom nur den Aufbau und die
Elemente der XML-Datei.
Information and Content Exchange (ICE) Das ICE Protokoll [WOH+], [BCK+], welches
1998 von mehreren Inhaltsanbietern und Softwareentwicklern entwickelt wurde, stellt eine
auf XML basierende Content Syndication Schnittstelle bereit. Anders als die oben genannten
Lo¨sungen RSS und Atom entha¨lt ICE zahlreiche weitere Funktionen zur Verwaltung des
Datenaustausches. So ist es beispielsweise mo¨glich, sich verfu¨gbare Kana¨le anzeigen zu lassen
und Kana¨le zu abonnieren oder das Abonnement zu a¨ndern. Im Protokoll werden sowohl
Authentifizierungs- und Abrechnungsfunktionen, als auch die U¨bermittlung der gewa¨hrten
Verwertungsrechte unterstu¨tzt.
ICE benutzt eine Client-Server Architektur, um die Daten zur Verfu¨gung zu stellen. Bei
der Verwendung von Callbacks zur Anku¨ndigung neuer Nachrichten wird eine Server-Server
Architektur vorausgesetzt. ICE in der Version 1.x U¨bertra¨gt alle Daten mit Hilfe von XML-
Dokumenten, welche u¨ber HTTP-POST u¨bertragen werden. Die aktuelle Version 2.0 von ICE
benutzt dagegen zur U¨bertragung SOAP.
2.5 Standards zum Austausch von Lehrinhalten
Lehrinhalte liegen meist in verschiedenen, plattformspezifischen Formaten vor. Um einen
Austausch zwischen verschiedenen Plattformen zu ermo¨glichen, wurden verschiedene stan-
dardisierte Formate geschaffen, welche den Austausch von Lernmaterialien auch zwischen
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verschiedenen Plattformen, Architekturen und Systemen ermo¨glichen sollen ([Pai06]).
2.5.1 LOM
LOM steht fu¨r Learning Objects Metadata und ist ein Standard, der die Suche, die Nutzung
und den Austausch von Lernobjekten erleichtern soll ([LOM02], [Kla02]). Dazu werden zu
jedem Lernobjekt verschiedene Metadaten zugeordnet. Diese sind in folgende Hauptkategorien
aufgeteilt:
1. General Category (Allgemein): Grundlegende Informationen, die das Lernobjekt als
Ganzes beschreiben.
2. Lifecycle Category (Lebenszyklus): Eigenschaften, die einerseits die Geschichte und den
aktuellen Zustand des Lernobjektes als auch die beeinflussenden Lernobjekte beschrei-
ben.
3. Meta-Metadata Category (Metametadaten): Merkmale der Metadatenbeschreibung an
sich.
4. Technical Category (Technische Details): technische Voraussetzungen und Merkmale
des Lernobjekts.
5. Educational Category (Pa¨dagogische Details): Bildungsmerkmale und pa¨dagogische Be-
schreibung des Lernobjekts.
6. Rights Category (Rechte): U¨ber Nutzungsbedingungen des Lernobjekts und Copyright-
Fragen wird informiert.
7. Relation Category (Verwandte Ressourcen): Beziehungen zwischen dem Lernobjekt und
anderen verwandten Lernobjekten.
8. Annotation Category (Anmerkung): ermo¨glicht Anmerkung u¨ber den Bildungsnutzen
des Lernobjekts und Informationen u¨ber die Entstehung der Kommentare (wann, von
wem)
9. Clasification Category (Klassifikation): Einordnung des Lernobjekts in ein Klassifizie-
rungssystem.
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Unterhalb dieser Hauptkategorien gibt es zahlreiche, auch verschachtelte Unterobjekte, welche
die eigentlichen Metadaten enthalten. Textinformationen ko¨nnen dabei jeweils in mehreren
Sprachen erfasst und gespeichert werden, fu¨r andere Felder gibt es definierte Wertebereiche,
was eine Filterung nach diesen Kriterien vereinfacht. Die Daten werden als XML-Beschreibung
abgelegt und werden auch in anderen XML-basierten Formaten, wie z.B. SCORM, verwendet.
2.5.2 Dublin Core
Dublin Core ist ein weiteres Format zur Spezifikation von Metadaten fu¨r Dokumente. Dublin
Core ist dabei nicht auf Lernobjekte beschra¨nkt, sondern wird beispielsweise auch eingesetzt,
um Webseiten zu beschreiben. XML ist dabei nur eines von mehreren Formaten zur Angabe
dieser Metadaten. Dublin Core definiert unter anderem die Felder Title, Creator, Subject,
Description, Publisher, Contributor, Date, Type, Format, Identifier, Source, Language, Rela-
tion, Coverage und Rights, wobei es keine genaue Festlegung u¨ber den Inhalt der einzelnen
Felder gibt.
2.5.3 Aviation Industry CBT Committee (AICC)
AICC ist ein von der amerikanischen Luftfahrtindustrie erschaffenes Gremium, welches Richt-
linien fu¨r E-Learning Angebote entwickelt. Unter anderem wurden auch Spezifikationen fu¨r
den Austausch von Lehrinhalten entwickelt. Zum Austausch von Lehrinhalten wird dabei ein
Archiv benutzt, in welchem sich, neben den Lehrinhalten in der Form von HTML-Seiten,
einige weitere Dateien im CSV oder INI-Format mit Metadaten zum jeweiligen Lehrinhalt,
Informationen zu den beinhalteten Blo¨cken und Elementen, die Navigationsstruktur und den
Voraussetzungen fu¨r den Aufruf von einzelnen Blo¨cken, befinden.
2.5.4 SCORM
SCORM (Sharable Content Object Reference Model) ist ein Satz von Standards fu¨r LMS.
Ziel von SCORM ist es, einen allumfassenden Standard fu¨r die Interoperabilita¨t, die Zu-
griffsmo¨glichkeit und die Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten zu schaffen.
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SCORM ist in einem Satz von Bu¨chern ([ADL]) beschrieben. Diese ”Sammlung“ von ”tech-
nischen Bu¨chern“ besteht aus vier Bestandteilen:
• The SCORM 2004 Overview Book – beschreibt Geschichte und Zweck der ADL Initiative
und SCORM inklusive der Spezifikationen und Standards, die SCORM verwendet. Es
zeigt auch, wie die verschiedenen Bu¨cher miteinander verbunden sind.
• The SCORM Content Aggregation Model (CAM) Book – beschreibt, wie man Lern-
inhalte fu¨r Wiederverwendbarkeit und Austausch zwischen Systemen zusammenpacken
kann. Dieses Modell entha¨lt folgende Komponenten:
– Content Model – beschreibt allgemein die SCORM CAM Konzepte
– Content Packaging – beschreibt, wie SCORMContent Packages aufgebaut sind, wie
man Lerninhalte damit strukturieren und austauschen kann. Das Content Package
besteht aus einer oder mehreren Manifest-Dateien (XML-Dokumente), welche die
Daten des Content Package beschreiben, und den eigentlichen Daten
– Metadaten (Meta-data) – beschreiben Lerneinheiten nach LOM-Standard
– Sequencing und Navigation – definiert einen Satz von Regeln, der die Reihenfolge
und Navigation innerhalb von SCORM Lerneinheiten beschreibt
• The SCORM Run-Time Environment (RTE) Book – beschreibt Anforderungen an Lear-
ning Management Systeme (LMS) fu¨r Verwaltung von SCORM Lerneinheiten. Es be-
steht aus drei Komponenten:
– Runtime Environment Management: Starten von Lernobjekten (launching of con-
tent objects) – SCO (sharable content object) und Assets, Verwaltung der Kom-
munikation mit SCO, Verwaltung des Runtime Environment Data Model.
– Application Programming Interface (API): definiert einen Satz von Funktionen,
welche eine Schnittstelle zwischen LMS und SCO bilden. Diese Schnittstelle ermo¨g-
licht die Kommunikation zwischen LMS und SCO.
– Runtime Environment Data Model: stellt ein Vokabular zur Verfu¨gung, das benutzt
wird, um Information zwischen LMS und SCO unter Verwendung der SCORM API
Funktionen (”get“, ”set“) auszutauschen.
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• The SCORM Sequencing and Navigation (SN) Book – beschreibt den Ablauf und die
Navigation innerhalb von Lernobjekten. Die Inhalte werden mit Hilfe von Navigations-
ereignissen, die von Lernenden oder von Lernsystemen ausgelo¨st werden ko¨nnen, ge-
ordnet. Verzweigungen und Datenflu¨sse ko¨nnen mit einer vordefinierten Menge von
Aktivita¨ten beschrieben werden, welche im Allgemeinen bei Entwurf des Lernobjekts
festgelegt werden.
SCORM Lerneinheiten setzen sich aus Shareable Content Objects (SCOs) zusammen, welche
jeweils kleine, wiederverwendbare Objekte darstellen. Diese benutzen die SCORM API, um
auf Funktionen des LCMS zuzugreifen, beispielsweise um Werte wie Lernfortschritt und Test-
ergebnisse zu speichern oder abzurufen. Diese SCOs ko¨nnen mit der Hilfe von XML-Dateien zu
Lerneinheiten verbunden werden, dabei ist eine detaillierte Angabe der Navigationsstruktur,
den Vorraussetzungen, etc. mo¨glich.
SCORM bietet leider keine semantische Definition der Inhalte, SCO’s beinhalten immer (be-
liebige) HTML-Dateien mit eingebetteten Scripten, welche das JavaScript-API nutzen. Eine
semantische Definition der Inhalte (Definitionen, Beispiele, Aufgaben,, etc.), beispielsweise
u¨ber eine Auswahl von vorgegebenen CSS Klassen, um diese fu¨r das LCMS auch fu¨r Recher-
chefunktionen besser zu erschließen, ist mit SCORM nicht mo¨glich, das LCMS muss sich hier
auf die Metadaten verlassen.
2.5.5 IMS Question & Test Interoperability (IMS QTI)
IMS Question & Test Interoperability [IMS] ist ein vom IMS Global Learning Consortium
definiertes Datenformat fu¨r den Austausch von Online-Tests, Quizzes und Umfragen.
Das auf XML basierende Datenformat ist sehr umfangreich und beinhaltet unter anderem:
• Die Zusammenfassung und Strukturierung von Fragen zu verschiedenen Abschnitten
und Blo¨cken
• die Definition von verschiedenen Fragetypen, wie Mehrfachauswahl, Einfachauswahl,
Zuordnung, Lu¨ckentext, Upload und weitere Fragetypen
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• die Einbindung von zusa¨tzlichem Material und Erla¨uterungen zu einzelnen Fragen
• die flexible Festlegung von Bewertungskriterien mit Hilfe einer komplexen, in XML
definierten Logik
2.5.6 Weitere Formate
Fu¨r den Austausch von Lerneinheiten zwischen gleichartigen Systemen wird von den meisten
LCMS ein fu¨r dieses LCMS spezifisches Exportformat unterstu¨tzt. Diese LCMS spezifischen
Formate sind jedoch nur fu¨r den Austausch zwischen gleichartigen Plattformen geeignet,
teilweise gibt es auch Inkompatibilita¨ten zwischen verschiedenen Versionen einer Plattform.
2.6 Technologien fu¨r die Pra¨sentation interaktiver Lehrinhalte
In diesen Abschnitt werden die verbreitesten Techniken zur Darstellung interaktiver Inhalte
innerhalb einer Webseite betrachtet.
2.6.1 Java
Java ist eine plattformunabha¨ngige Programmiersprache ([Sch06], [Sun]). Java-Programme
werden in Bytecode u¨bersetzt, welcher auf dem jeweiligen Zielsystem mit Hilfe einer virtuellen
Maschine ausgefu¨hrt wird. Zielsysteme sind dabei nicht nur PC’s, virtuelle Maschinen fu¨r Java
sind auch fu¨r viele mobile Endgera¨te verfu¨gbar.
Java ist universell einsetzbar, es gibt zahlreiche Bibliotheken, welche das Lo¨sen von Stan-
dardproblemen vereinfachen. Allerdings mu¨ssen einige Komponenten, wie zum Beispiel das
Java Media Framework fu¨r die Wiedergabe von Audio- und Videodateien, zusa¨tzlich beim
Anwender nachinstalliert werden, um die entsprechenden Bibliotheken einsetzen zu ko¨nnen.
Java ist durch die Verwendung eines Sicherheitsmanagers, welcher bei in Webseiten eingebet-
ten Programmen (Applets) alle Zugriffe u¨berwacht, sehr sicher.
Der Anwender muss bei der Verwendung von Java-Applets eine entsprechende virtuelle Ma-
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schine fu¨r sein System installiert haben. Viele Anwender mu¨ssen diese erst nachinstallieren,
was u¨ber langsame Verbindungen aufgrund der Gro¨ße des Downloads problematisch ist.
2.6.2 Adobe Flash
Das von Macromedia entwickelte Flash-Format wird hauptsa¨chlich verwendet, um Animatio-
nen in Webseiten zu erstellen. Dabei ist Flash in der aktuellen Version jedoch nicht mehr auf
reine Animationen beschra¨nkt, durch die Verwendung der eingebauten Scriptsprache Acti-
onScript sind auch komplexere Simulationen mo¨glich.
Zum Abspielen dieser Animationen wird auf der Seite des Anwenders ein Plugin fu¨r den
Webbrowser beno¨tigt, welches fu¨r verschiedene Plattformen kostenlos erha¨ltlich ist. Die In-
stallation des Plugins durch den Anwender ist sehr einfach, auch die Gro¨ße des Downloads
ist im Vergleich zu Java geringer.
Neben einer kommerziellen Autorenumgebung ([Ado], [Wes07]) von Adobe gibt es einige freie
Bibliotheken, welche das Erstellen von Flash-Filmen ermo¨glichen, allerdings nicht den kom-
pletten Funktionsumfang und Komfort der kommerziellen Autorenumgebung bieten.
2.6.3 JavaScript / AJAX
JavaScript ist eine Programmiersprache, welche in den meisten Browsern integriert ist ([Koc06]).
Das hat den Vorteil, das es auf vielen Systemen direkt und ohne die Installation eines zusa¨tz-
lichen Plugins verfu¨gbar ist. In aktuellen Browsern bietet Javascript umfangreiche Mo¨glich-
keiten die Struktur und die Darstellung eines Dokumentes mit Hilfe des Document Object
Models zu manipulieren und auf Eingaben des Anwenders durch eine entsprechende Ereignis-
behandlung zu reagieren. Damit sind auch komplexere Animationen oder die Simulation und
Darstellung komplexerer Zusammenha¨nge realisierbar.
JavaScript ist allerdings nicht vollsta¨ndig unabha¨ngig vom verwendeten Browser. Wa¨hrend
ein standardisierter Mindestsprachumfang mit allen Browsern funktioniert, sind viele andere
Funktionen abha¨ngig vom verwendeten Browser und mu¨ssen fu¨r verschiedene Browser in
anderer Art und Weise realisiert werden.
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Einer der gro¨ßten Nachteile von JavaScript ist das Fehlen eines Objektes, welches eine Zei-
chenfla¨che zur Verfu¨gung stellt. So ist es mit JavaScript zwar mo¨glich, bestehende Grafiken
nachzuladen, gegen andere auszutauchen und zu verschieben, aber das programmgestu¨tzte
Zeichnen von Elementen ist nicht mo¨glich, so das sich grafisch interaktive Elemente damit
nicht realisieren lassen.
Es ist mit Hilfe des XMLHTTPRequest Objektes mo¨glich, Daten im Hintergrund, unabha¨ngig
von der angezeigten Webseite, zu u¨bertragen, so das eine Kommunikation mit dem Server
mo¨glich ist, ohne die entsprechende Seite neu laden zu mu¨ssen. Diese Kombination von Ja-
vaScript, asynchroner U¨bertragung und XML als Format fu¨r die Datenu¨bertragung wird unter
dem Acronym AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) zusammengefasst.
Fu¨r AJAX existieren eine Reihe von Bibliotheken und Frameworks, welche eine Abstraktion
auf eine browserunabha¨ngige Schnittstelle bieten und daru¨ber hinaus zahlreiche Objekte fu¨r
Standardanwendungen wie Dialoge, Eingabeu¨berpru¨fungen und natu¨rlich die Hintergrund-
kommunikation mit dem Server zur Verfu¨gung stellen ([ML06]).
2.7 Online Bezahlsysteme
Im folgenden Abschnitt werden ausgewa¨hlte Bezahlsysteme beschrieben. Dabei wurden als
Beispiele solche Verfahren ausgewa¨hlt, bei welchen eine zeitnahe Besta¨tigung des Bezahl-
vorganges mo¨glich ist, die Bezahlung also direkt Online abgewickelt wird. Es wurden nur
Verfahren betrachtet, welche das U¨bergeben der Daten direkt per HTTP unterstu¨tzen, so
das eine einfache Integration in eLearning Systeme mo¨glich ist. Bei diesen HTTP basierten
Bezahlsystemen la¨uft der Bezahlvorgang nach folgendem Schema ab (Abbildung 2.4):
• Der Kunde gelangt u¨ber einen Link (HTTP GET) oder ein Formular (HTTP POST) auf
die Seite des Zahlungsanbieters. Dabei werden alle beno¨tigten Daten, wie Accountdaten
des Zahlungsanbieters, Produktinformationen und Preis als Parameter u¨bergeben.
• Der Anbieter fu¨hrt die Bezahlung durch, beispielsweise durch Abbuchung des Betrages
von einer Kreditkarte.
• Bei erfolgreicher Bezahlung wird der Kunde u¨ber ein Formular oder einen speziellen
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Link wieder zuru¨ck zur Ursprungsseite geleitet. U¨ber die in diesem Link enthaltenen
Parameter kann das System feststellen, ob die Bezahlung erfolgreich war. Dabei wird
meist eine zusa¨tzliche Komponente, wie eine beim Anbieter hinterlegte Kennung oder
eine Pru¨fsumme u¨bertragen, welche es ermo¨glicht, die Echtheit der Antwort zu pru¨fen.
Alternativ dazu kann das Senden der Besta¨tigung auch direkt vom Anbieter des Bezahl-


























Abbildung 2.4: Ablauf des Bezahlvorgangs bei verbreiteten HTTP-basierten Bezahlsystemen
2.7.1 Paybest
Paybest ([Nu¨t05], [Nu¨t02], [4FO]) vereinigt mehrere Bezahlsysteme unter einer Schnittstelle,
unter anderem Bezahlung per Anruf, Moneybookers, T-Pay, PayPal, Firstgate und Bezahlung
per U¨berweisung. Mit Ausnahme der letzten Option erfolgt eine sofortige Besta¨tigung des
Kaufes per Aufruf einer entsprechenden URL. Bei der Bezahlung der U¨berweisung kann,
nach Eingang des Geldes, auch eine automatische Besta¨tigung ausgelo¨st werden, diese dann
jedoch um die u¨bliche Banklaufzeit von 3-5 Tagen verzo¨gert.
Die U¨bertragung der Daten wird bei Paybest mit Hilfe von MD5 Pru¨fsummen gesichert, so
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das eine Manipulation der Daten ausgeschlossen ist und die Antworten verifiziert werden
ko¨nnen.
2.7.2 PayPal
PayPal [Paya], ein Unternehmen von ebay, ermo¨glicht Zahlungen per Bankkonto (Lastschrift)
oder Kreditkarte, und bietet dieses Zahlungsssystem international an. Paypal unterstu¨tzt
mehrere verschiedene Arten der Parameteru¨bergabe. Bei der unverschlu¨sselten U¨bergabe der
Daten wird die Ru¨ckleitungs-URL im Klartext u¨bergeben, was Manipulationen durch den
Kunden ermo¨glicht. Erst die optionale, auf openssl / PCKS7 basierte, verschlu¨sselte Form
der Datenu¨bergabe erlaubt eine sichere U¨bergabe der Zahlungsdaten. Desweiteren unterstu¨tzt
Paypal die sichere U¨bertragung der Daten per SOAP direkt von Server zu Server ohne Betei-
ligung des Clients [Payb].
2.8 Sicherheit und rechtliche Aspekte
2.8.1 U¨bertragungssicherheit
Zur Sicherung des U¨bertragungsweges zwischen Benutzer und LCMS wird ha¨ufig SSL/TLS
eingesetzt, welches in [DA99], [DR06] standardisiert ist. SSL/TLS bietet dabei nicht nur
eine verschlu¨sselte U¨bertragung der Inhalte, sondern es ist auch eine Authentifizierung des
Kommunikationspartners u¨ber Zertifikate mo¨glich ([Res00]).
Nach dem Verbindungsaufbau werden dazu beim Handshake Zertifikate ausgetauscht, anhand
derer die Identita¨t des Servers (und optional auch des Clients) festgestellt werden kann. Es
wird ein Sitzungsschlu¨ssel ausgehandelt, welcher, asymetrisch mit dem Zertifikat des Servers
verschlu¨sselt, zwischen beiden Kommunikationspartnern ausgetauscht wird. Alle Daten wer-
den zur U¨bertragung dann mit Hilfe dieses Sitzungsschlu¨ssels symmetrisch verschlu¨sselt.
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2.8.2 Authentifikation und Autorisierung
Wie im Abschnitt 2.3 bereits bei Vorstellung der einzelnen LCMS betrachtet, werden verschie-
dene Verfahren eingesetzt, um einen Benutzer eines Systems zu Erkennen (Authentifikation)
und dessen Rechte im System festzulegen.
Die verbreiteste Methode zur Authentifikation ist die Vergabe von Benutzernamen und Pass-
worten. Dabei weist sich der Benutzer anhand der Kenntniss eines geheimen Merkmals (des
Passwortes) gegenu¨ber dem System aus.
Das Passwort selbst wird aus Sicherheitsgru¨nden bei den meisten Systemen nicht im Klar-
text gespeichert, sondern lediglich das Ergebnis einer Einwegfunktion (Hash), mit welchem
dann das vom Benutzer gesendete Passwort ebenfalls verschlu¨sselt wird, um festzustellen,
ob beide gleich sein. Dies hat den Vorteil, das, selbst wenn die Passwortdatenbank des Sys-
tems kompromitiert werden konnte, die eigentlichen Passwo¨rter weiterhin geheim sind, da das
Ru¨ckrechnen des Hashes auf das urspru¨ngliche Passwort nicht mo¨glich ist.
Die Passwortdatenbank selbst muss dabei nicht unbedingt von dem Dienst gefu¨hrt werden,
an welchem sich authentifiziert werden soll, ebenso ist es bei vielen Systemen mo¨glich, eine
Authentifikation gegen externe Datenbanken, wie beispielsweise RADIUS Server, Verzeich-
nisdienste oder die Authentifikation des Betriebssystems durchzufu¨hren.
Nachteil dieser Methode ist die Abha¨ngigkeit von nur einem geheimen Merkmal, das einfach
weiterzugeben ist. Passwo¨rter ko¨nnen auch nicht beliebig komplex sein, da der Benutzer sich
diese auch noch merken ko¨nnen muss. Gegen das Abho¨ren der U¨bertragung sind auch weitere
Absicherungen erforderlich, entweder durch eine zusa¨tzliche Verschlu¨sselung der Daten auf
dem Client oder durch die Sicherung der gesamten U¨bertragung.
2.8.3 Datenschutzrechtliche Aspekte
Bei Benutzung eines LCMS fallen zahlreiche Daten an, bei denen es sich um personenbezoge-
ne Daten handelt. Diese personenbezogenen Daten sind nach dem Bundesdatenschutzgesetz
([bds]) besonders zu schu¨tzen. Dies betrifft unter anderem folgende Daten:
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• perso¨nlichen Angaben der Nutzer (Name, E-Mail Adresse, etc.),
• Daten zur Abwicklung von Zahlungen,
• perso¨nliche Kommentare und Nachrichten,
• Ergebnisse von Pru¨fungen und Tests,
• Informationen zum Lernfortschritt,
• Informationen u¨ber Zugriffe auf Lehrmaterialien,
• IP Adressen.
Es wird dabei durch das LCMS sichergestellt,
• das nur solche Daten gespeichert werden, welche unbedingt erforderlich sind,
• der Umfang der erhobenen Daten festgelegt und dokumentiert ist (Datenschutzerkla¨-
rung),
• der Zugriff auf diese Daten nur durch berechtige Personen erfolgen kann.
Jedes der betrachteten LCMS kann den Zugriff auf diese Daten u¨ber entsprechende Ein-
stellungen auf bestimmte Gruppen bzw. Rollen einschra¨nken. ILIAS unterstu¨tzt zusa¨tzlich
auch an mehreren Stellen die Anonymisierung der Daten. So ist es in ILIAS bleispielsweise
mo¨glich, Ergebnisse von Tests oder den Lernfortschritt innerhalb eines Kurses anonymisiert
auszuwerten.
2.8.4 Urheberechlichte Aspekte
Der Urheber digitaler Lerninhalte genießt, wie jeder Urheber eines Werkes, Rechte nach dem
Urhebergesetz. Er darf u¨ber die Vergabe von Nutzungsrechten frei entscheiden. Diese Nut-





• Bearbeitung und Umgestaltung
Zur Wahrnehmung und Durchsetzung dieser Rechte gibt es verschiedene technische Ansa¨tze,
welche im folgenden kurz erla¨utert werden. Diese sind notwendig, da digitale Inhalte jederzeit
verlustfrei kopiert werden ko¨nnen, und nur mit Hilfe zusa¨tzlicher technischer Verfahren eine
Kontrolle und Ausu¨bung der Rechte durchgesetzt werden kann, sofern dies vom Urheber
gefordert wird.
2.8.4.1 Markierung der Inhalte
Eine Mo¨glichkeit, die Rechte durchzusetzen, ist die Markierung der Inhalte mit einem nut-
zerspezifischen Kennzeichen. Dieses Kennzeichen ist einmalig fu¨r jeden legitimen Nutzer und
wird als “digitales Wasserzeichen” in die jeweiligen Inhalte eingebettet. Diese Markierung
kann zwar die Weitergabe sowie die Herstellung von Kopien der Inhalte nicht verhindern,
allerdings ist damit zweifelsfrei nachweisbar, wer diese Inhalte in Umlauf gebracht hat, so das
damit eine Verfolgung des Verstoßes auf rechtlichem Wege ermo¨glicht wird.
2.8.4.2 Bindung der Inhalte an Hardware
Ein weiteres Verfahren ist die Bindung der Inhalte an Hardware. Dieses wird bei den meisten
Digital Rights Management Systemen (DRM) Verfahren eingesetzt.
Diese Systeme arbeiten mit einer Verschlu¨sselung des Inhaltes. Der Schlu¨ssel, welchen den
Zugriff auf den geschu¨tzten Inhalt erlaubt und meist als Lizenzdatei getrennt vom eigentlichen
Inhalt vorliegt, wird an die Hardware des Rechners (oder anderer Gera¨te) gebunden, indem
beispielsweise Seriennummern von Hardwarekomponenten in die Berechnung des Schlu¨ssels
mit einfließen. Somit kann ein entsprechend lizenzierter Inhalt nur auf den Systemen abgespielt
werden, fu¨r welche eine entsprechende Lizenz ausgestellt wurde, da bei einer Weitergabe der
Lizenz aufgrund der anderen Hardware der Inhalt nicht mehr entschlu¨sselt werden kann. Die
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Lizenz entha¨lt neben dem Schlu¨ssel zur Entschlu¨sselung des Inhalts meist auch Angaben wie
erlaubter Nutzungsumfang, Zeitbeschra¨nkungen, etc.
Viele kommerzielle Programme unterstu¨tzen DRM, beispielsweise Windows Media, bei wel-
chem sich Audio- und Videodateien per DRM geschu¨tzt u¨bertragen lassen. Die Vergabe der
Lizenzen erfolgt dabei u¨ber einen von mehreren verschiedenen Service Provider, welcher im
jeweiligen geschu¨tzten Dokument referenziert ist. Auch bei Adobe Acrobat ist es mo¨glich,
einen Adobe Policy Server zur Vergabe von Lizenzen fu¨r geschu¨tzte PDF-Dateien zu verwen-
den. Damit ist ebenfalls ein entsprechender Schutz der Inhalte und eine zentrale Verwaltung
von Rechten mo¨glich.
Allen kommerziellen Lo¨sungen ist gemeinsam, das man sich mit der Auswahl der jeweiligen
DRM-Systems an diesen Anbieter bindet. Neben den Kosten fu¨r die Nutzung der Dienste
ist auch nur mit den Programmen des entsprechenden Systems ein Zugriff auf die jeweiligen
geschu¨tzten Inhalte mo¨glich. Bei Ausfall des entsprechenden Services zur Lizenzierung sind
die jeweiligen nicht mehr zu entschlu¨sseln und damit verloren.
Ein Ausweg ko¨nnte die Etablierung von Open Source DRM Lo¨sungen wie openIPMP [Objb]
sein. Durch den Zugriff auf den Quellcode und der Offenlegung der Verschlu¨sselungsverfah-





Systeme fu¨r den Einsatz im
erlo¨sorientierten Bildungsexport
In dem folgendem Abschnitt werden die Anforderungen betrachtet, welche beim Einsatz ei-
nes LCMS im erlo¨sorientierten Bildungsexport von hoher Bedeutung sind. Neben speziellen
Anforderungen an das LCMS selbst werden hier der Datenaustausch zwischen verschiedenen
Plattformen, die Pra¨sentation von Multimediainhalten sowie verschiedene Sicherheitsaspekte
erla¨utert.
Die Anforderungen wurden systematisch anhand der im Bildungsexport wichtigen Aspekte
aufgestellt. Neben den allgemeinen Anforderungen an das LCMS ist hier vor allem wichtig,
einen sicheren Zugang fu¨r die Projektpartner einzurichten, der auch das Anbieten der Inhalte
gegen Bezahlung umfasst, und einen Datenaustausch mit den verschiedenen Projektpartnern
zu realisieren. Ebenfalls wurden einige Anforderungen an Lehrinhalte betrachtet. Diese spiel-
ten eine besondere Rolle im Rahmen des als Beispiel betrachteten Projektes ”Deutsche Inge-
nieurfakulta¨t am MEI“ erstellt, da dort parallel zu den Inhalten auch die Sprache trainiert
werden sollte, und dazu auch gesprochene Texte und andere multimediale Inhalte verwendet
werden sollten.
Die Anforderungen wurden erweitert und erga¨nzt, um eine Kompatibilita¨t mit anderen Sys-
temen zu ermo¨glichen und allgemeine und formale Definitionen der Schnittstellen zu erfassen.
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3.1 Anforderungen an das LCMS
In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen beschrieben, welche das LCMS fu¨r
den Einsatz im erlo¨sorientierten Bildungsexport erfu¨llen sollte. Nach diesen Anforderungen
wurden die in Absatz 2.3 betrachteten LCMS im folgendem Kapitel dahingehend analysiert,
welche der Anforderungen bereits erfu¨llt werden, und welche Anforderungen als Erweiterung
realisiert werden mu¨ssen.
3.1.1 Verwaltung von Lehrmitteln - Content Management
Alle betrachteten LCMS bieten Funktionen zum Ablegen und Weitergeben von Dateien und
zum Zusammenstellen von Inhalten nach verschiedenen Gesichtspunkten. Teilweise ist es auch
bereits mo¨glich, Metadaten zu erfassen, nach diesen zu recherchieren und u¨ber diese Funk-
tionen Materialien zu finden und zusammenzustellen. Im Rahmen der Arbeit werden einige
erweiterte Anforderungen fu¨r das Management von Inhaltsobjekten betrachtet.
3.1.1.1 Repository
Das Repository als Datenbank bietet also das Backend zur Speicherung, Verwaltung, Re-
cherche und Verwendung von Lehrinhalten. Dort sind Metadaten zu allen vorhandenen Ob-
jekten gespeichert, welche u¨ber verschiedene Schnittstellen eingepflegt und abgerufen werden
ko¨nnen. Ebenfalls ko¨nnen dort Inhalte direkt gespeichert sein, aber auch Verweise auf andere,
externe Datenquellen. Der Zugriff auf das Repository erfolgt u¨ber verschiedene, erweiterbare
Schnittstellen.
3.1.1.2 Zielgruppenorientierte Zusammenstellung von Inhalten
Lehrinhalte, welche im Repository abgelegt werden, sollten als mo¨glichst kleine, wiederver-
wendbare Einheiten dort abgelegt werden. Dementsprechend muss es dann auch Funktionen
geben, die Lehreinheiten entsprechend den Anforderungen von verschiedenen Zielgruppen
(z.B. verschiedene Studienga¨nge, Fernstudium, etc.) zusammenzustellen. Dabei sollte es auch
mo¨glich sein, Abha¨ngigkeiten zwischen einzelnen Modulen zu definieren (z.B. Modul X darf
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erst begonnen werden, wenn Modul Y bearbeitet wurde, oder aber auch in Abha¨ngigkeit der
Ergebnisse eines Tests).
Solche Zusammenstellungen von Lernmodulen sollten sich dann ebenfalls wieder im Reposi-
tory ablegen lassen, um diese beispielsweise als Vorlage fu¨r neue Kurse benutzen zu ko¨nnen.
Als weitere Anforderung bei der Zusammenstellung von Lehrinhalten muss die Frage beru¨ck-
sichtigt werden, was bei A¨nderungen der Basis-Lehrinhalte passiert. Dabei sollte es bei einer
A¨nderung der Basis-Lerneinheit mehrere Mo¨glichkeiten geben:
• Die A¨nderung wird sofort u¨bernommen
• Die alten Inhalte bleiben in der Zusammenstellung erhalten, die A¨nderung kann aber
manuell u¨bernommen werden
• Eine A¨nderung der Originalinhalte wirkt sich nicht auf die Zusammenstellung auf
Weiterhin sollte es hier mo¨glich sein, Lehrinhalte selektiv fu¨r einzelne Zielgruppen freizu-
schalten. Dies sollte beispielsweise zeitgesteuert mo¨glich sein, oder aber bei der Erfu¨llung von
festgelegten Voraussetzungen durch den Lernenden, beispielsweise der Lo¨sung von Aufgaben
oder dem Bestehen von Tests.
3.1.1.3 Verwaltung von Metadaten
Zu jeder atomaren Lerneinheit, aber auch jeder Lektion oder jedem Kurs sollten sich Meta-
daten erfassen lassen, die zum Beispiel den Titel, eine Beschreibung, den Namen des Autors,
Lernziele, inhaltliche und technische Voraussetzungen und weitere Daten enthalten sollten.
Diese Metadaten sind Voraussetzung fu¨r den einfachen Austausch der Lerneinheiten, Aufnah-
me in Kataloge und ermo¨glichen das systematische Durchsuchen der Daten.




Die Informationspra¨sentation innerhalb eines LCMS dient dem Aufbereiten der gespeicherten
Lehrinhalte fu¨r die Benutzung durch den Anwender. Dabei soll das LCMS in der Lage sein,
verschiedene Ausgabeformen und Medien zu unterstu¨tzen. Neben der interaktiven Bearbei-
tung der Lehrinhalte im Webbrowser (und ggfs. optimiert auf einem mobilem Gera¨t) sind
schon fu¨r eine einfache Druckausgabe zahlreiche Anpassungen no¨tig. Beispielsweise mu¨ssen
interaktive Elemente, welche im Druck nicht dargestellt / verwendet werden ko¨nnen, mit ent-
sprechenden erkla¨renden Texten ausgestattet werden (welche in den Metadaten erfasst sein
sollten). Dies ist beispielsweise auch notwendig, um die Inhalte barrierefrei zu gestalten.
3.1.2.1 Transformation und Anzeige verschiedener Dokumenttypen
Das Lernsystem sollte in der Lage sein, verschiedene Arten von Dokumenten zu verwalten
und darzustellen. Alle betrachteten Lernsysteme beherrschen die Darstellung der meisten Da-
teitypen im Webbrowser, bei den meisten Systemen ist zudem eine aufbereitete Druckansicht
mo¨glich.
Bei XML-basierten System sollte es prinzipiell mo¨glich sein, die Inhalte in andere Formate zu
u¨berfu¨hren, um so beispielsweise eine an mobile Endgera¨te angepasste Version ausgeben zu
ko¨nnen, oder aber auch direkt Formate fu¨r den Datenaustausch zu erzeugen.
Ja nach Ausgabemedium sollte das Lernsystem daher in der Lage sein, die Inhalte fu¨r das
Ausgabemedium passend zu transformieren. Neben dem Webbrowser als Ausgabemedium
sollte es auch mo¨glich sein, sich die Inhalte in ansprechender Form ausdrucken zu ko¨nnen
oder sie auf einem PDA oder anderem mobilen Gera¨t betrachten zu ko¨nnen. Hier sollte es
eine variable Schnittstelle geben, welche die Umwandlung in das jeweilige Ausgabeformat
u¨bernimmt.
3.1.3 Autorenwerkzeuge zur Erzeugung von Lehrinhalten
Ein Lernmanagementsystem sollte die Mo¨glichkeit bieten, die einzelnen Lernmaterialien im
System zu bearbeiten. Autoren sollten die Mo¨glichkeit haben, neue Objekte zu erstellen,
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Objekte zu bearbeiten und zu aktualisieren.
Idealerweise sollte dies sowohl direkt online auf der Plattform mo¨glich sein, um kleine An-
passungen und A¨nderungen direkt vornehmen zu ko¨nnen, als auch mit Hilfe von externen
Werkzeugen, um eine Konvertierung von existierenden Materialien zu erleichtern und die
Erstellung komplexerer Lernmaterialien zu vereinfachen.
3.1.4 Zusammenstellung von Lernobjekten
Lernmaterialien werden oft in verschiedenen Kursen und Zusammenha¨ngen verwendet. Dies
trifft insbesondere auf Material zu, welches Grundlagen zu einem bestimmten Fachgebiet
vermittelt. Ein LCMS sollte es ermo¨glichen, nach bereits vorhandenen Lernmaterialien zu
recherchieren, beispielsweise u¨ber eine Stichwort- oder Volltextsuche oder anhand der erfass-
ten Metadaten, um bereits erfasste Materialien zum gesuchten Thema innerhalb des Systems
zuga¨nglich zu machen. Es sollte mo¨glich sein, vorhandene Lernobjekte in verschiedenen Zu-
sammenha¨ngen einbinden zu ko¨nnen.
Wird ein Lernobjekt in verschiedenen Kontexten verwendet, sollte es mo¨glich sein, anzugeben,
was bei Aktualisierung des Originalobjektes passieren soll. Meistens, aber nicht immer, ist ein
automatisches Update bei einer Aktualisierung des Objektes wu¨nschenwert. Sind A¨nderun-
gen an der Kopie des Objektes no¨tig, sind hier ggfs. auch komplexere Aktualisierungszenarien
no¨tig, wie sie beispielsweise in Versionsverwaltungssystem wie Subversion ([PCSF04]) Ver-
wendung finden.
3.1.5 Erzeugung einer Navigationsstruktur
Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Dokumentverwaltung entha¨lt noch keine In-
formationen u¨ber die logische Strukturierung der verschiedenen Lernobjekte.
Wa¨hrend innerhalb der einzelnen Lerneinheiten eine entsprechende Strukturierung und Na-
vigation schon vorhanden sein sollte, existieren noch keine Verknu¨pfungen zwischen den ein-
zelnen Lernobjekten.
Werden diese zu neuen Kursen zusammengestellt, ist es no¨tig, dass diese verschiedenen Be-
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reichen, Lernzielen oder zeitlich zugeordnet werden ko¨nnen und sich Erla¨uterungen zu den
einzelnen Materialien erfassen lassen sollten, um beispielsweise fu¨r diesen Kurs besonders
wichtige Teile des Lernmaterials anzugeben.
Es sollte auch mo¨glich sein, dynamische Navigationen zu erzeugen, welche es ermo¨glichen,
erst bei Erreichen einzelner Lernziele weitere, darauf aufbauende Lernobjekte anzuzeigen.
3.1.6 integrierte Kommunikationsmo¨glichkeiten
Ein solches Teleteachingsystem sollte auch eine Komponente enthalten, welche die Kommu-
nikation der einzelnen Teilnehmer untereinander und mit dem jeweiligen fachlichen Betreuer
ermo¨glicht. Insbesondere sollten folgende Funktionen enthalten sein:
• moderierte Foren zu jeweils einer Lerneinheit
• Einrichtung von virtuellen Lerngruppen
• direkte Fragen an einen fachlichen Betreuer
• perso¨nliche und ggfs. o¨ffentliche Kommentare zu einzelnen Seiten
• Bearbeitung von Aufgabenstellungen, Abgabe von Lo¨sungen
Daneben sollen auch vom Studenten beantwortete Tests vom Betreuer halbautomatisch aus-
gewertet werden ko¨nnen, und die korrigierte Version dem Studenten zur Verfu¨gung gestellt
werden.
3.1.7 Interaktion mit anderen Anwendungen
Ein LCMS sollte es ermo¨glichen, Inhalte und Verwaltungsdaten auch mit anderen, externen
Anwendungen austauschen zu ko¨nnen, um eine Einbindung des LCMS in eine IT Infrastruk-
tur zu ermo¨glichen. Neben Single Sign On, welches im Abschnitt 3.2.1 betrachtet wird, sollten
auch Schnittstellen vorhanden sein, um beispielsweise bereits vorhandene Kursstrukturen di-
rekt auf das LCMS abbilden zu ko¨nnen, Inhalte zu im- oder zu exportieren, Kurse zu verwalten
oder automatisiert weitere Verwaltungsfunktionen ausfu¨hren zu ko¨nnen.
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3.1.7.1 API zum externen Zugriff auf LCMS-Funktionen
Eine API (Application Programming Interface) stellt eine definierte Schnittstelle bereit, um
Funktionen des LCMS aus anderen Programmen heraus anzusprechen. Der Vorteil von defi-
nierten APIs ist, dass diese sich im Allgemeinen auch bei Aktualisierungen des LCMS nicht
a¨ndern und gut dokumentiert sind. Daher muss bei Nutzung dieser API eine externe Anwen-
dung nicht fu¨r jede Version des LCMS angepasst werden.
Die API eines LCMS sollte alle im vorhergehenden Abschnitt angesprochenen Funktionen
umfassen, um nicht direkt in das LCMS eingreifen zu mu¨ssen. Dies wu¨rde es erlauben, externe,
zusa¨tzliche Module, welche beispielsweise das LCMS in vorhandene Verwaltungsstrukturen
einbinden, direkt u¨ber die API zu realisieren.
Wu¨nschenswert wa¨re eine API, welche nicht nur den Zugriff durch lokal auf dem Server
installierte Anwendungen ermo¨glicht, sondern auch fu¨r autorisierte Clients u¨ber eine Remote-
Schnittstelle, wie zum Beispiel SOAP.
3.1.7.2 API zur Erweiterung des LCMS
Viele LCMS lassen sich durch Erweiterungsmodule um neue Funktionen erweitern. Diese Mo-
dule benutzen die internen API-Funktionen des LCMS, um auf die Daten des LCMS zuzu-
greifen und um ha¨ufig genutzte Funktionen zu realisieren. Diese Schnittstelle ist im Vergleich
zur API fu¨r externe Zugriffe fester an die Version des LCMS gebunden, so dass LCMS Erwei-
terungsmodule bei Erscheinen einer neuen LCMS-Version meist an diese angepasst werden
mu¨ssen. Dafu¨r ist diese Schnittstelle meist umfangreicher als die API fu¨r externe Zugriffe
und ermo¨glicht den direkten Zugang zu den internen Daten des LCMS, und eine direkte
Integration von neuen Funktionen ins LCMS, ohne das LCMS selbst zu a¨ndern.
Das LCMS sollte eine solche, ausreichend dokumentierte Schnittstelle anbieten, um fehlende
Funktionalita¨t nachru¨sten zu ko¨nnen.
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3.1.7.3 Synchronisation von Inhalten bei A¨nderungen
Um eine Synchronisation der Inhalte zu betrachten, muss vorab analysiert werden, welche
Ressourcen fu¨r eine Synchronisation zur Verfu¨gung stehen und wie Teile oder komplette Ein-
heiten von Inhalten u¨bertragen werden ko¨nnen. Insbesondere sind hier Rahmenbedingungen
wie beispielsweise die zur Verfu¨gung stehende Bandbreite, Ha¨ufigkeit von A¨nderungen bei
einzelnen Inhalten und die interne Struktur der Inhalte.
Zur Spezifikation der Schnittstellen wurden dabei, wie im Kapitel 4.6 beschrieben, verschiede-
ne Varianten betrachtet, die den Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen ermo¨gli-
chen.
Auf Basis eines solchen standardisierten Protokolls ist eine Form fu¨r die zu u¨bertragenden
Inhalte zu definieren, welche eine (ggfs. auch differentielle) Synchronisation von Inhalten zwi-
schen verschiedenen Plattformen ermo¨glicht.
3.2 Sicherheitsanforderungen
In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen an das LCMS hinsichtlich der Sicherheit und
des Datenschutzes betrachtet werden.
3.2.1 Authentifizierung
Die Authentifizierung dient dazu, festzustellen, wer ein System benutzt. Dafu¨r ko¨nnen u.A.
folgende Verfahren eingesetzt werden:
• Authentifizierung mit Benutzername und Passwort
• Authentifizierung mittels Benutzerzertifikaten
• Authentifizierung mit Chipkarte und PIN
• Authentifizierung mittels biometrischer Verfahren
• Authentifizierung anhand der eingesetzten Hardware
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• Token-basierte Authentifizierung
Im einzusetzenden System ist es wichtig, das entweder als Quelle der Authentifizierungsda-
ten auch externe Quellen mo¨glich sind, oder aber eine Synchronisation der Authentifizie-
rungsdaten mo¨glich ist, um einen Abgleich / Austausch von Benutzerinformationen zwischen
verschiedenen Systemen zu ermo¨glichen. Nur so la¨sst sich eine gemeinsame Anmeldung fu¨r
verschiedene Systeme (“Single Sign On”) realisieren.
3.2.2 Autorisierung
Die Autorisierung dient dazu, festzulegen, auf welche Ressourcen der aktuelle Benutzer zugrei-
fen darf und welche Operationen (Lesen, A¨ndern, etc) er mit diesen Ressourcen durchfu¨hren
darf. Dabei ko¨nnen zusa¨tzlich zu den Daten des Benutzers auch weitere Daten, beispielsweise
der Standort des Rechners, in die Zuordnung der Rechte einfließen.
Die Zuordnung der Rechte zu einzelnen Ressourcen sollte einerseits mo¨glichst detailliert fu¨r
verschiedene Benutzergruppen mo¨glich sein, andererseits aber durch die Verwendung von
Vorlagen, Gruppen und Templates einfach zu konfigurieren und anzuwenden sein.
3.2.3 Schutz perso¨nlicher Daten
Bei Betrieb eines E-Learning Systems fallen immer auch benutzerbezogene perso¨nliche Daten
an, da es fu¨r die meisten Systeme zwingend erforderlich ist, das ein Benutzer einen perso¨nli-
chen Account benutzt, um auf die Anwendung zugreifen zu ko¨nnen. Bei vielen Systemen ist
dazu die Angabe einer E-Mail Adresse zwingend technisch erforderlich, beispielsweise um Be-
nachrichtigungen oder Anku¨ndigungen versenden zu ko¨nnen. Weitere perso¨nliche Daten des
Lernenden werden in vielen Systemen ebenfalls (gegebenenfalls optional) gespeichert. Zusa¨tz-
lich werden bei LCMS - Systemen im laufenden Betrieb Status- und Bewertungsdaten erzeugt,
beispielsweise welche Kapitel ein Student bereits bearbeitet hat, welche Tests er mit welchen
Ergebnissen absolviert hat.
Diese Daten mu¨ssen im Sinne des Bundesdatenschutzgesetzes als personenbezogene Daten be-
handelt werden, daher ist eine Verarbeitung der Daten nur mit Zustimmung des Betroffenen
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mo¨glich. Ein LCMS sollte den Benutzer genau mitteilen, welche Daten fu¨r welche Personen-
gruppen (Administratoren / Lehrende / Kursteilnehmer / Alle) einsehbar sind und auch die
anonymisierte Erstellung / Darstellung der Daten ermo¨glichen, insbesondere bei der Darstel-
lung von Testergebnissen und Umfragen.
3.2.4 Sicherstellung des Schutzes der Inhalte
Im Kapitel 2.8.4.2 wurden bereits etablierte Verfahren zum Schutz digitaler Inhalte vorgestellt.
Im Weiteren sollen einige weitere Verfahren, welche im Rahmen der eingesetzten Java-Applets
zur Anwendung kommen ko¨nnen, betrachtet werden.
3.2.4.1 Wasserzeichen
Vor der Auslieferung der Inhalte an den Benutzer werden diese personalisiert. Beispielsweise
wird eine zusa¨tzliche Datei mit in das Archiv aufgenommen, in einer vom Archiv bearbeiteten
Datendatei ein entsprechender Vermerk erga¨nzt oder aber auch direkt in einer Klasse ein
entsprechender Vermerk aufgenommen. Dieser Vermerk muss natu¨rlich nicht im Klartext
gespeichert werden, sondern kann auch verschlu¨sselt abgelegt werden, um eine Entdeckung
und Entfernung des Vermerks zu verhindern.
Dieser Vermerk entha¨lt Informationen, welche einen bestimmten Benutzer eindeutig identi-
fizieren, beispielsweise die Benutzer-ID des LCMS Systems. Im Falle einer unberechtigten
Weitergabe ist es dann zumindest mo¨glich, festzustellen, welcher Benutzer die Datei weiter-
gegeben hat.
3.2.4.2 Ausfu¨hrungsbeschra¨nkungen
Werden aktive Inhalte, wie Java-Applets oder Programme als Lehrmaterialien verwendet, so
ist es mo¨glich, innerhalb dieses Programms eine Pru¨fung der Authentifizierung und Autori-
sierung durchzufu¨hren. Um doppelte Eingaben von Benutzerdaten zu vermeiden, kann hier
auch eine Token-basierte Authentifizierung u¨ber das jeweilige LCMS erfolgen.
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3.2.4.3 DRM Systeme fu¨r Medien
Zum Schutz von Video- und Audiodateien ko¨nnen, wie im Abschnitt 2.8.4.2 beschrieben,
DRM Systeme eingesetzt werden, welche die Inhalte verschlu¨sselt ausliefern und erst mit
einer entsprechenden Lizenz im jeweiligen Wiedergabeprogramm entschlu¨sseln. Dabei sollte
gewa¨hrleistet sein, das diese Systeme im Hintergrund arbeiten und entsprechende Lizenzen
u¨ber eine Ankopplung an das LCMS System automatisch vergeben werden.
3.2.5 U¨bertragungssicherheit
Die U¨bertragung der Daten zwischen Server und Client, zumindest aber die U¨bertragung
sensibler Daten wie Anmeldeinformationen und geschu¨tzte Inhalte, muss gegen ein Abho¨ren
gesichert sein. Zusa¨tzlich ist es mo¨glich, hier schon sicherzustellen, das die Authentifizierung
gegen den richtigen Kommunikationspartner erfolgt, um “Man-in-the-middle“ Angriffe zu
verhindern.
3.2.6 Weitere Anforderungen
• Leichte Anpassung an eigene Erfordernisse
• Erstellung von Lehrmaterialien direkt online ohne den Einsatz externer Programme
mo¨glich
• detaillierte Einstellung von Benutzerrechten, um es beispielsweise auch Studenten zu
ermo¨glichen, in ausgewa¨hlten Bereichen Lehrmaterialien zu erstellen
• Verwaltung von Kursteilnehmern, Tutoren und Lerngruppen
• Verwaltung von Lehrmitteln
• Verwaltung von Terminen fu¨r die zeitgesteuerte Ausgabe von Lehrmaterialien, Aufga-
benstellungen, Einreichung von Lo¨sungen und Praktikums- oder Pra¨senzveranstaltun-
gen
51
Diese Anforderungen werden von den im Abschnitt 2.1 betrachteten Systemen, teilweise mit
einigen Einschra¨nkungen, erfu¨llt. In dieser Arbeit sollen weitergehende Mo¨glichkeiten von
LCMS betrachtet werden, welche in den folgenden Abschnitten aufgefu¨hrt werden.
3.3 Technische Anforderungen an Lehrinhalte
An die Lehrinhalte sollten folgende Anforderungen gestellt werden:
• atomare Lerneinheiten, welche eine einfache Rekombinierbarkeit und Wiederverwend-
barkeit ermo¨glichen
• Auszeichnung der Inhalte durch Metadaten
• semantische Auszeichnung der Inhalte
• zusa¨tzliche Erschließung von Multimediainhalten/Simulationen durch alternative Texte
3.4 Datenaustausch mit anderen Systemen
In diesem Abschnitt werden verschiedene Mo¨glichkeiten dargestellt, um Daten mit anderen
Systemen, beispielsweise zwischen verschiedenen LCMS Systemen oder LCMS und externen
Anwendungen, automatisiert auszutauschen. Dabei kommen die im Abschnitt 3.1.7 darge-
stellten technischen Schnittstellen zum Einsatz.
3.4.1 eSyndication
Auf Basis der in Abschnitt 2.4 dargestellten Protokolle soll ein Austausch der Metadaten
und ggfs. auch einzelner Lerninhalte zwischen verschiedenen LCMS Systemen und ggfs. auch
anderen Clients, welche das entsprechende Protokoll unterstu¨tzen, ermo¨glicht werden. Dabei
wurden folgende Realisierungen betrachtet:
• U¨bertragung von aktuellen Informationen
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• Vermitteln von Suchanfragen u¨ber Systemgrenzen hinaus
• Synchronisation von Lerninhalten (Repository-Objekten)
• Synchronisation von weiteren Inhalten (Forenbeitra¨ge, etc.)
Die Kommunikation soll dabei auch bidirektional zwischen mehreren LCMS-Systemen mo¨glich
sein.
3.4.2 Automatischer Eintrag in Verzeichnisse- / Kataloge
Auf Basis der Metadaten und einer entsprechenden Kategorisierung soll eine Darstellung
verfu¨gbarer Lerninhalte auf zentralen Katalogplattformen, wie beispielsweise dem Bildungs-
portal Thu¨ringen ([BPT], [FWH07], [WSK+02]), welche Inhalte aus vielen verschiedenen
Quellen an zentraler Stelle sammeln, aufbereiten und nach verschiedenen Kriterien durch-
suchbar anbieten, ermo¨glicht werden. Hier mu¨ssen allerdings evtl. gegebene Einschra¨nkungen
der Katalogplattform bezu¨glich der Metadaten betrachtet werden. Auch hier soll ein automa-
tischer Austausch der Daten ermo¨glicht werden.
3.4.3 Verteilter Zugriff
Um eine Lastverteilung oder die Pra¨sentation an verschiedenen Standorten mit geringstmo¨gli-
cher Netzbelastung zu ermo¨glichen, sollte es mo¨glich sein, verschiedene Server fu¨r die Lieferung
der Inhalte (insbesondere der speicherintensiven Inhalte, wie Applets oder Multimedia) zu de-
finieren und automatisch nach dem Standort des Clients den gu¨nstigsten Server auszuwa¨hlen.
Um einen teilweise autonomen Betrieb an verschiedenen Standorten zu ermo¨glichen, sollte
es mo¨glich sein, mehrere unabha¨ngige Systeme Oﬄine/Online zu synchronisieren, z.B. um
aktualisierte Inhalte an verschiedenen Standorten zur Verfu¨gung zu stellen.
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Kapitel 4
Mo¨glichkeiten zur Realisierung der
Anforderungen
In diesem Abschnitt werden Mo¨glichkeiten zur Realisierung der Anforderungen gem. Kapi-
tel 3 betrachtet sowie die verschiedenen Varianten hinsichtlich ihrer Eigenschaften genauer
untersucht. Dazu werden im Abschnitt 4.1 ausgewa¨hlte LCMS in Bezug auf die aufgestell-
ten Anforderungen untersucht und verglichen, um eines der Systeme als Ausgangsbasis fu¨r
das zu realisierende Gesamtsystem auszuwa¨hlen. Auf Basis dieses Systems werden dann im
folgenden Erweiterungen zur Erfu¨llung der Anforderungen, welche nicht direkt vom LCMS
bereitgestellt werden, untersucht.
Eine U¨bersicht der einzelnen Komponenten ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Im Bild sind
die neu realisierten bzw. erweiterten Komponenten rot dargestellt. Zusa¨tzlich wurde eine
Auswahl der untersuchten LCMS Komponenten dargestellt, diese ist jedoch, aufgrund der
hohen Anzahl der Komponenten, nicht vollsta¨ndig.
4.1 LCMS
Zur Grobauswahl des LCMS Systems wurden verschiedene Vergleiche in der Literatur verwen-
det ([JB], [BHMH03], [Sch]), welche die LCMS Plattformen nach verschiedenen Kriterien wie
didaktischen, organisatorischen und administrativen sowie o¨konomischen Aspekten bewerten
und vergleichen. Die Auswahl der LCMS wurde dabei, um die weiteren Anforderungen reali-
sieren zu ko¨nnen, auf Systeme eingeschra¨nkt, deren Quelltext unter einer Open Source Lizenz
frei verfu¨gbar ist und die unter einer Linux/PHP/MySQL Systemumgebung verwendet wer-


























Abbildung 4.1: U¨bersicht u¨ber die realisierten Komponenten
Anforderungen untersucht. Dabei wurde neben der Benutzeroberfla¨che und der Funktiona-
lita¨t, welche in der Literatur die Basis der Vergleiche darstellen, auch der Quelltext und die
Dokumentation der API mit in den Vergleich einbezogen, um eine Bewertung der internen
API und die Realisierbarkeit von Erweiterungen zu ermo¨glichen.
Eine allgemeine Darstellung dieser LCMS wurde schon in Kapitel 2.3 vorgenommen, so das in
diesem Vergleich lediglich die Eigenschaften dargestellt werden, welche sich aus den Anforde-
rungen nach Kapitel 3 ergeben. Die Tabelle 4.1 dient dabei der U¨bersicht, im den folgenden


































































































































































































































































































4.1.1 Repository, Verwaltung von Metadaten
Metacoon bietet zur Verwaltung und zum Zugriff auf das Repository ein externes Programm
an. Nur mit diesem Programm ist es auch mo¨glich, Metadaten zu den einzelnen Inhalten
zu erfassen. Dies jedoch auf sehr flexible Art und Weise, das Programm unterstu¨tzt belie-
bige, konfigurierbare Sa¨tze von Metadaten, Standards wir LOM oder Dublin Core werden
unterstu¨tzt. Direkt auf der Webplattform ist ein Zugriff auf diese Daten oder ein Durch-
suchen der Daten leider nicht vorgesehen, dort ko¨nnen nur die entsprechenden Inhalte zu
Lerneinheiten arrangiert werden.
ILIAS verwaltet alle Inhalte in einer Baumstruktur, welche u¨ber das Webinterface zuga¨nglich
ist. Zu jedem Inhalt, angefangen von einzelnen Seiten u¨ber komplette Kapitel bis zu einge-
bundenen Medien lassen sich Metadaten nach dem LOM Standard hinterlegen. Diese sind
auch direkt auf der Plattform abrufbar und durchsuchbar.
Moodle unterstu¨tzt das Ablegen von Metadaten nicht.
4.1.2 Zusammenstellung von Inhalten
Bei Metacoon ist es mo¨glich, Inhalte aus dem Repository in einem Online-Editor zu Lernein-
heiten zusammenzustellen. Der Online-Editor ermo¨glicht dabei das Zusammenstellen, Um-
gruppieren und das hierarchische Anordnen der Inhalte. Da es bei Metacoon leider nicht
mo¨glich ist, Inhalte direkt auf der Plattform zu erzeugen, ist es leider auch nicht mo¨glich,
Zwischenu¨berschriften, Erga¨nzungen oder Hinweise direkt in die Lernmaterialien einzufu¨gen.
Dies kann nur u¨ber die integrierten Kommunikationsmodule, wie z.B. die Pinnwand erfolgen.
Diese dient auch als zentrale Anlaufstelle im Kurs und von dort werden dann die jeweiligen
Lernmaterialien verlinkt und gestartet. Die Einrichtung eines Kurses in metacoon ist aufgrund
der komplexen Rechtevergabe und Auswahl der beno¨tigten Module kompliziert. Bereits beim
Erstellen des Kurses/Kursraumes mu¨ssen die beno¨tigten Module festgelegt und eingebunden
werden. Dies wird zwar mit Hilfe von Vorlagen erleichtert, sollen aber Kursra¨ume angelegt
werden, bei welchen keine der angeboten Vorlagen passt, ist die Zusammenstellung der Module
kompliziert.
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Das Vorgehen zum Zusammenstellen von Lerneinheiten bei ILIAS unterscheidet sich je nach
Art der Zusammenstellung. Das Zusammenstellen von Lerneinheiten, Aufgaben- und Kom-
munikationsmodulen sowie Tests zu einem Kurs ist sehr einfach. ILIAS unterstu¨tzt dabei
auch das Anlegen von Verknu¨pfungen, was es bei Lehrmaterialien ermo¨glicht, die Lehrmate-
rialien, welche in mehreren Kursen verwendet werden, bei einer Aktualisierung der Inhalte
automatisch in allen Kursen zu aktualisieren, wo diese verwendet werden.
4.1.3 Verwaltung von Metadaten
Metacoon bietet direkt auf der Plattform keine Eingabe und Verwaltung von Metadaten, wel-
che u¨ber ein Beschreibungsfeld hinausgehen, an. Allerdings gibt es einen zusa¨tzlichen Client
auf Java-Basis, welcher zur Verwaltung des Repositories verwendet werden kann. Innerhalb
dieses Clients ist es mo¨glich, Metadaten nach beliebigen, konfigurierbaren Standards anzule-
gen, welche dann als XML-Datei im Repository abgelegt werden.
ILIAS unterstu¨tzt fu¨r alle Elemente im Repository Metadaten nach dem LOM Standard.
Die Eingabe erfolgt direkt beim Anlegen oder Bearbeiten der Inhalte im Webinterface. Die
wichtigsten Elemente werden dabei zusammengefasst auf einer extra Seite pra¨sentiert, es
ko¨nnen aber alle im Standard enthaltenen Daten angelegt werden. Es ist auch, wie bei LOM
vorgesehen, mo¨glich, Metadaten mehrsprachig zu erfassen.
Moodle unterstu¨tzt das Anlegen von Metadaten nicht.
4.1.4 eSyndication
Wa¨hrend Metacoon keine Mo¨glichkeit bietet, Inhalte an andere Systeme weiterzugeben, ist es
bei den anderen 2 betrachteten Systemen mo¨glich, Inhalte im RSS-Format an andere Systeme
zu u¨bergeben. Dabei werden sowohl von ILIAS als auch von moodle die Weitergabe von
Foreninhalten und News unterstu¨tzt.
Leider unterstu¨tzt keines der betrachteten Systeme die automatische Weitergabe von komplet-
ten Lehrinhalten oder zumindest den Metadaten, hier ist jeweils nur eine Im-/Exportfunktion
vorgesehen.
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4.1.5 Transformation der Inhalte
Die Anpassung der Inhalte an verschiedene Plattformen ist nur in Metacoon und ILIAS rea-
lisiert. Metacoon bietet dabei eine auf die Darstellung auf kleinen Displays optimierte Ober-
fla¨che. Bei ILIAS ist es mo¨glich, eine spezielle, konfigurierbare Druckversion von den einzelnen
Inhalten zu erzeugen. Zum Im- und Export lassen sich die Daten bei ILIAS in verschiedene
XML-Formate, unter anderem auch SCORM, transformieren. Moodle unterstu¨tzt an dieser
Stelle nur ein eigenes XML-Format.
4.1.6 Autorenwerkzeuge
Metacoon unterstu¨tzt online nur das Anlegen von wenigen Inhalten, die eher in den Bereich
“Kommunikation” einzuordnen sind, wie beispielsweise Pinwanndeintra¨ge, und die Ablage
von Dateien. Lerninhalte mu¨ssen vorab mit OpenOffice erstellt werden, mit einem speziellen
Plugin in das Metacoon-Format konvertiert und auf die Plattform geladen werden. Dort
ko¨nnen dann mehrere solcher Inhalte zu einem Kurs zusammengestellt und im entsprechenden
Kursraum eingebunden werden.
ILIAS Lerneinheiten ko¨nnen direkt online erstellt werden, mit Hilfe eines komfortablen Online-
Editors ko¨nnen neue Lerneinheiten, Aufgaben, Tests und weitere Inhalte direkt online erstellt
werden. Zusa¨tzlich ist es auch mo¨glich, ILIAS-Lerneinheiten oﬄine in OpenOffice zu erstellen
und mit Hilfe eines Plugins in das ILIAS-Format zu konvertieren, diese sind nach dem Import
auch online weiter bearbeitbar.
Moodle unterstu¨tzt nur die Erstellung von Inhalten online auf der Plattform, abgesehen vom
Ablegen externer Dateien und dem Import von SCORM- und HTML-Lerneinheiten ist ei-
ne externe Erstellung von Inhalten nicht vorgesehen. In Moodle ist es mit Hilfe eines Rich
Text Editors sehr einfach mo¨glich, einfache Seiten, Aufgaben und weitere Inhalte zu erstellen.
Bei der Erstellung von Lektionen unterstu¨tzt Moodle vielfa¨ltige Navigationsmo¨glichkeiten,
wodurch die Erstellung von Lektionen komplex ist und eine vorherige Planung der Seiten-
struktur erfordert, da diese sich nicht in einer U¨bersicht darstellen la¨sst.
59
4.1.7 Interne Kommunikation
Alle Systeme ermo¨glichen den plattforminternen Austausch von Nachrichten. Moodle und
metacoon setzen dabei eine a¨hnliche Oberfla¨che wie Instant Messenger ein, wa¨hrend ILIAS
ein internes Mailsystem verwendet.
4.1.8 API fu¨r externe Zugriffe
ILIAS bietet eine umfangreiche SOAP-Schnittstelle an, welche den Zugriff auf viele Funktio-
nen der ILIAS-API ermo¨glicht und direkt innerhalb von ILIAS dokumentiert ist.
Moodle ermo¨glicht das Verwalten von Benutzern und Kursen u¨ber eine XML-RPC Schnitt-
stelle.
4.1.9 API fu¨r Module und Erweiterungen
Moodle bietet fu¨r Lernaktivita¨ten, Lernmaterialien, Blockelemente und Textfilter eine einfa-
che Schnittstelle fu¨r Erweiterungen. Neue Module ko¨nnen sehr einfach erstellt werden und
werden automatisch in Moodle eingebunden, sofern die Dateien in den passenden Ordnern
abgelegt werden. Der Zugriff auf die Funktionen von moodle erfolgt u¨ber die Einbindung und
Verwendung mehrerer zentraler Bibliotheken von moodle. Diese sind zwar sehr gut dokumen-
tiert, aufgrund der fehlenden Objektorientierung aber etwas unu¨bersichtlich. Die Verwaltung
von ggfs. erforderlicher Datenbanktabellen, Updates, administrative Einstellungen, etc. ist di-
rekt die API integriert, so das diese Funktionen direkt im Administrationsbereich von Moodle
zur Verfu¨gung stehen. In Moodle 1.9 ist außerdem ein Ereignissystem geplant, welches es dann
ermo¨glicht, in Erweiterungen auf interne Ereignisse von Moodle zu reagieren und dort eigenen
Code zur Ausfu¨hrung zu bringen.
ILIAS verwendet eine objektorientierte, gut dokumentierte API, die das Schreiben von eigenen
Erweiterungen sehr unterstu¨tzt. Die einzelnen Module arbeiten streng nach dem Model-View-
Controller (MVC)-Prinzip. Allerdings ist das Einbinden von eigenen Erweiterungen kompli-
ziert, da es in ILIAS keine direkte Schnittstelle dafu¨r gibt, sind immer A¨nderungen im ILIAS-
Code selbst erforderlich. Dies wiederum kann bei Updates der ILIAS-Plattform problematisch
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sein, da diese dann entsprechend wieder eingearbeitet werden mu¨ssen.
Viele Komponenten von metacoon stammen aus anderen Open Source Projekten und wurden
unter der Oberfla¨che von metacoon zusammengefu¨hrt. Daher sind die einzelnen Module relativ
verschieden, nur fu¨r einige zentrale Bestandteile, wie beispielsweise die Benutzerverwaltung,
gibt es eine zentrale API. Metacoon hat keine direkte Schnittstelle fu¨r Erweiterungen, auch
hier sind nur A¨nderungen direkt im Source des LCMS mo¨glich.
4.1.10 Synchronisation, verteilter Zugriff
Alle betrachteten Plattformen unterstu¨tzen die Synchronisation zwischen mehreren Plattfor-
men nur u¨ber den Umweg des Ex- und Imports der Materialien. Auch ein verteilter Zugriff
zur Lastverteilung ist nicht ohne gro¨ßeren Aufwand realisierbar.
4.1.11 Multimediaunterstu¨tzung
Bei allen betrachteten Plattformen ist es mo¨glich, Audio- und Videoinhalte einzubinden und
wiederzugeben. Auch die Einbindung anderer aktiver Inhalte, wie Flash- und Java-Applets
ist bei allen Plattformen mo¨glich.
Metacoon unterstu¨tzt dabei als einziges der betrachteten Systeme eine direkte Unterstu¨tzung
von Video und dazu synchronisierten weiteren Inhalten, deren Anzeige an das Abspielen
des Videos gekoppelt ist. Dazu stellt Metacoon eine Oberfla¨che bereit, die es erlaubt, nach
Upload eines Videos weitere Inhalte anzulegen, welche mit einem entsprechenden Zeitstempel
versehen werden ko¨nnen und damit synchron zum Video wiedergegeben werden ko¨nnen.
4.1.12 Informationspra¨sentation auf verschiedenen Plattformen
Die hier betrachteten LCMS Systeme sind vorrangig alle darauf ausgerichtet, Inhalte zu ver-
arbeiten und zu pra¨sentieren, welche mittels eines Webbrowsers und ggfs. einigen Plugins
angezeigt werden ko¨nnen.
Moderne PDA undMobiltelefone verfu¨gen u¨ber die Mo¨glichkeit, XHTML-konformeWebseiten
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anzuzeigen. Allerdings mu¨ssen bei Lernmaterial fu¨r diese Gera¨te die Inhalte entsprechend
der Displaygro¨ße angepasst werden, insbesondere mu¨ssen beispielsweise Bilder verkleinert
werden. Mobile Gera¨te ko¨nnen heute meist PDF-Dateien anzeigen, so das dieses Format
ebenfalls verwendet werden kann. Eine Darstellung auf mobilen Systemen ist im Moment nur
bei metacoon realisiert. Bei ILIAS ist ein derartiger Ansatz zur Zeit in der Entwicklung. ILIAS
unterstu¨tzt daru¨ber hinaus eine konfigurierbare Druckausgabe, deren linearisierte XHTML-
Ausgabe der Lehrinhalte sich auch auf einem PDA betrachten la¨sst. Allerdings ist das nicht
mit einer PDA-Version gleichzusetzen, da fu¨r diese Funktion zuerst die aufbereiteten Inhalte
am PC vorbereitet und auf den PDA transferiert werden mu¨ssen.
Wa¨hrend sich einzelne Seiten bei allen Lernplattformen fu¨r die Oﬄine-Nutzung drucken las-
sen, bietet nur ILIAS die Mo¨glichkeit, eine spezielle, anpassbare, optimierte Druckversion von
einzelnen Materialien zu erzeugen.
4.2 Sicherheit und rechtliche Aspekte
Im Abschnitt 2.8 und den jeweiligen Abschnitten zu den LCMS-Systemen wurde schon auf
die grundlegenden Mechanismen zur Sicherung der U¨bertragung und des Zugriffs auf die
Inhalte eingegangen. Im Folgenden sollen einige weitere Maßnahmen zur Verhinderung der
Weitergabe von geschu¨tzten Lerninhalten beschrieben werden.
4.2.1 Ausfu¨hrungsbeschra¨nkungen
Java Applets du¨rfen mit dem Server, von welchem sie geladen wurden, kommunizieren. Auf
Basis dieser Kommunikation ist es mo¨glich, Applets so zu gestalten, dass diese nur von einem
bestimmten Server geladen werden du¨rfen. Technisch gibt es dazu mehrere Mo¨glichkeiten, von
einer einfachen Abfrage der IP des Ursprungsservers bis hin zu einer sicheren Identifizierung
des Servers auf Basis asymmetrischer Kryptographie, bei welcher das Applet eine Zufallszahl
zum Server u¨bermittelt, der Server diese seinem geheimen Schlu¨ssel signiert und das Applet
die Signatur mit Hilfe des o¨ffentlichen Schlu¨ssel des Servers pru¨ft.
62
4.2.2 DRM in Java
In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Mo¨glichkeiten zur Sicherung von Java-basierten
interaktiven Inhalten dargestellt, und die Grenzen dieser Systeme erla¨utert.
4.2.2.1 Java-DRM mittels asymmetrischer Kryptographie
In [Tse06] wurde in Java ein DRM System auf Basis von Java und PGP entwickelt. Bei diesem
System wird der eigentliche Inhalt verschlu¨sselt zum Client u¨bertragen. Die Entschlu¨sselung
erfolgt mit Hilfe einer Lizenzdatei, welche individuell fu¨r jeden Nutzer erzeugt wird (siehe
Bild 4.2). Diese ist wiederum mit einem perso¨nlichen asymmetrischen Schlu¨ssel des Benutzers
verschlu¨sselt. Um die Weitergabe dieses Schlu¨ssels zu verhindern, kann hier auch eine von
gnuPG unterstu¨tzte Smartcard zum Einsatz kommen.
































Abbildung 4.2: DRM in Java - Lizensierung (aus [Tse06])
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4.2.2.2 Auslagerung von Programmkomponenten auf Serverseite
Im Petri Netz Applet (siehe 5.5) wurde ein anderer Weg gewa¨hlt. Dort werden, einerseits
wegen der einfacheren Realisierbarkeit, andererseits aus Gru¨nden des Schutzes der Inhalte,
einzelne Funktionen vom Server berechnet. Der Server kann dabei feststellen, welcher Client
(IP-Adresse) die Daten anfordert und dementsprechend ggfs. bei einer unberechtigten Anfrage
mit einer Fehlermeldung statt dem Ergebnis antworten. Im Fall des Petri Netz Applets wird
dabei fu¨r die Funktion ”Erreichbarkeitsgraph“ lokal vom Applet eine Datenstruktur berechnet,
die die mo¨glichen Zusta¨nde und Zustandsu¨berga¨nge entha¨lt. Diese Daten werden zum Server
u¨bertragen, welcher mit Hilfe externer Programme daraus eine grafische Darstellung erzeugt
und als Ergebnis an das Java Applet zuru¨ckschickt.
4.2.2.3 Grenzen
In Java ist es durch die Verwendung eines plattformunabha¨ngigen Bytecode relativ einfach
mo¨glich, Programme zu dekompilieren und damit wieder Quellcode zu erhalten. Dadurch
ist es auch mo¨glich, die oben angesprochenen Schutzmaßnahmen auf Clientseite zu umgehen.
Zumindest als “rechtma¨ßiger“ Nutzer eines Programms hat man Zugriff auf alle auf dem Client
ausgefu¨hrten Programmkomponenten und kann diese entsprechend auch manipulieren. Damit
la¨sst sich beispielsweise der in Abschnitt 3.2.4.2 dargestellte Schutz einfach umgehen. Bei der
Verwendung asymmetrischer kryptographischer Verfahren ist dies komplizierter, allerdings,
beispielsweise durch den Austausch der verwendeten Schlu¨ssel, auch nicht unmo¨glich. Nur bei
serverunterstu¨tzten Verfahren sind die Teile, welche auf dem Server berechnet werden, relativ
sicher, zumindest solange es keine Mo¨glichkeit gibt, die Inhalte des Servers auszulesen, was
aber im Normalfall gegeben ist.
4.3 Interaktive Inhalte und Anwendungen
Interaktive Inhalte und Anwendungen, wie Simulationen, Modelle und parametrisierbare Bei-
spiele und Animationen bieten dem Lernenden die Mo¨glichkeit, das theoretische Wissen an-
zuwenden. Dabei gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten, diese interaktiven Inhalte zu realisieren.
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Im Abschnitt 2.6 wurden bereits die wichtigsten Technologien fu¨r eine Darstellung von inter-
aktiven Inhalten direkt im Webbrowser dargestellt. Neben dieser Mo¨glichkeit existieren noch
weitere Mo¨glichkeiten, Lehrmaterial mit interaktiven Elementen zu erstellen.
4.3.1 Interaktive Inhalte als Anwendung im Webbrowser
Um interaktive Inhalte direkt im Webbrowser darzustellen, sind die in Abschnitt 2.6 darge-
stellten Mo¨glichkeiten weit verbreitet:
• Java Applets
• Adobe Flash
• JavaScript / AJAX
• serverseitige Anwendungen
Jede dieser Techniken hat Ihre Vor- und Nachteile, so dass es im Wesentlichen von den An-
forderungen der Inhalte abha¨ngt, welche Technik zum Einsatz kommt. Auch ein gemischter
Einsatz verschiedener Techniken ist mo¨glich.
Mit Hilfe von Java Applets ([Wut06])la¨sst sich nahezu jede Funktion realisieren. Neben der
Darstellung im Browser kann ein Java Applet auch mit dem Server, von welchem es geladen
wurde, direkt kommunizieren. Wird das Java Applet signiert und der Anwender ra¨umt dem
Applet zusa¨tzliche Rechte ein, kann ein Applet auch auf lokale Dateien zugreifen oder Da-
ten mit fremden Servern austauschen. Fu¨r Java gibt es zahlreiche freie Bibliotheken, welche
das Programmieren von Applets erleichtern und beno¨tigte Funktionen bereits zur Verfu¨gung
stellen. Java Applets haben aber auch einige Nachteile: Aus Sicht des Erstellers ist es in Ja-
va vergleichsweise kompliziert, eigene grafische Oberfla¨chen und Animationen zu erstellen,
da alle Elemente auf Quelltextebene erstellt und verwaltet werden mu¨ssen. Die Standard-
Grafikschnittstelle von Java ist nicht vektorbasiert, so dass man beispielsweise Anpassungen
an die Ausgabegro¨ße selbst vorsehen muss. Der Anwender muss meist erst die Java- Laufzeit-
umgebung installieren, welche relativ umfangreich ist.
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Mit Hilfe von Adobe Flash lassen sich sehr einfach Animationen und andere grafische Ele-
mente erstellen. Auch die Wiedergabe von Audio und Video wird direkt unterstu¨tzt. Die
Darstellung ist dabei zu großen Teilen vektorbasiert und frei skalierbar. Die Entwicklungs-
umgebung von Adobe Flash ist dabei a¨hnlich einem Mehrspureditor fu¨r den Videoschnitt
aufgebaut. Auf den einzelnen Spuren ko¨nnen innerhalb von Keyframes grafische Elemente,
welche auch aus einer umfangreichen Bibliothek entnommen werden ko¨nnen, platziert wer-
den. Jedes Objekt la¨sst sich zwischen den Keyframes auf einfache Art und Weise animieren.
Alle Aktionen ko¨nnen auch programmgesteuert, ggfs. basierend auf den Aktionen des Nut-
zers, mit Hilfe der Programmiersprache ActionScript ausgelo¨st werden. Natu¨rlich sind mit
Hilfe von ActionScript auch das Verarbeiten von Eingaben, komplexe Berechnungen und die
Kommunikation mit dem Server mo¨glich, da ActionScript ab Version 2 eine vollsta¨ndige,
objektorientierte, Java-a¨hnliche Programmiersprache ist. Nachteile von Flash sind die enge
Kopplung von Scripten an Frames, was la¨ngere Scripte schnell unu¨bersichtlich werden la¨sst.
Zudem ist die Entwicklungsumgebung fu¨r Flash nicht frei verfu¨gbar.
Mit Hilfe von JavaScript bzw. AJAX ist es mo¨glich, programmgesteuerte Aktionen innerhalb
einer Webseite auszufu¨hren. Dabei kann JavaScript beispielsweise dazu eingesetzt werden, um
Eingaben zu u¨berpru¨fen, Berechnungen nachzuvollziehen, etc., aber auch, um auf Aktionen
des Lernenden zu reagieren und die angezeigte Seite dynamisch zu vera¨ndern. Mit Hilfe von
AJAX ist es mo¨glich, im Hintergrund Daten zu einer Serveranwendung zu u¨bertragen und
die vom Server gelieferten Ergebnisse entsprechend zu pra¨sentieren. JavaScript ist leider nicht
in der noch nicht Lage, selbst grafische Elemente programmgesteuert zu erzeugen, so dass
sich grafische Anwendungen nur mit erheblichem Aufwand und serverseitiger Hilfe realisieren
lassen.
Serverseitige Anwendungen erlauben es, basierend auf Eingaben des Benutzers verschiedene
Abla¨ufe und Aktionen durchzufu¨hren. Wa¨hrend die Ein- und Ausgabe weiterhin u¨ber den
Browser la¨uft, und man daher an dessen Mo¨glichkeiten gebunden ist, ko¨nnen auf der Server-
seite beliebige Programme eingesetzt werden, um die Eingaben des Nutzers zu verarbeiten
und Ru¨ckmeldungen zu erzeugen. Auch ein Ansteuern von externer Hardware, welche mit dem
Server verbunden ist, ist so mo¨glich. Im Zusammenspiel mit den oben genannten clientsei-
tigen Anwendungen ist es auch mo¨glich, grafische Ausgaben oder komplexere Anwendungen
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zu realisieren. Vorteile der Realisierung auf dem Server sind, dass man auf dem Server be-
liebige Programme benutzen kann, sofern sich die Ein- und Ausgaben so umformen lassen,
dass sie zur Eingabe und Darstellung im Webbrowser geeignet sind, und dass die eigentliche
Anwendung nie den Server verla¨sst. Nachteile sind die relativ komplizierte Einrichtung auf
dem Server und, bei einer gro¨ßeren Zahl gleichzeitiger Benutzer, die hohe Rechenlast fu¨r den
Server.
Gemischte Anwendungen erlauben es, die Vorteile von clientseitiger Programmierung mit den
Vorteilen von serverseitigen Programmen zu verbinden. Dabei wird ein Großteil der Daten-
umformung / Darstellung / etc. auf dem Client durchgefu¨hrt, und nur Schritte, welche sich
beispielsweise anders nur mit externen Programmen realisieren ließen, werden dem Server
u¨bertragen.
4.3.2 Interaktive Inhalte mit Hilfe externer Programme
Eine weitere Mo¨glichkeit fu¨r interaktive Lehrinhalte besteht darin, Aufgaben, interaktive Ar-
beitsbla¨tter und Materialien im Format einer externen Anwendung zur Verfu¨gung zu stellen.
Je nach Lizenz kann zusa¨tzlich diese externe Anwendung ebenfalls mit angeboten werden. Dies
erlaubt umfangreichere und komplexere Lernmaterialien, da alle Funktionen der externen An-
wendung, wie beispielsweise eine Programmierumgebung oder ein Computeralgebrasystem,
benutzt werden ko¨nnen, welche fu¨r eine Simulation im Browser zu komplex wa¨ren.
La¨sst die Lizenz des Programmes eine Weitergabe nicht zu oder wird spezielle Hardware da-
zu beno¨tigt, besteht auch die Mo¨glichkeit, das externe Programm auf dem Server ablaufen
zu lassen und u¨ber das Internet fernzubedienen. Dazu gibt es mehrere Mo¨glichkeiten, bei-
spielsweise bei Microsoft das ”Remote Desktop Protokoll“ (RDP), unter Linux X11, oder,
plattformu¨bergreifend, VNC (von welchem es zahlreiche Varianten gibt). Wa¨hrend bei RDP
der entsprechende Client auf dem PC des Lernenden installiert sein muss, kann VNC auch
u¨ber ein Java-Applet direkt im Browser benutzt werden. Da das Programm in diesem Fall
auf dem Server la¨uft, ist es no¨tig, den Zugriff auf diese Schnittstelle einzuschra¨nken und zu
steuern, so dass nur eine festgelegte Anzahl Benutzer das System jeweils gleichzeitig benut-
zen ko¨nnen. Diese Aufgabe kann direkt vom LCMS durchgefu¨hrt werden. Bei Moodle gibt
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es dazu beispielsweise das Plugin ”Booking“. Allerdings wird zur U¨bertragung der Daten
in diesem Fall eine schnelle Internetverbindung beno¨tigt und nicht alle Programme lassen
sich auf diese Art steuern, da es bei schnellen Bildwechseln (Animationen, Videos) durch die
Netzwerku¨bertragung zu Verzo¨gerungen kommt.
4.4 Formate und Formatkonvertierungen
Im Abschnitt 2.5 wurden bereits die wichtigsten standardisierten Formate fu¨r Lehrinhalte und
Metadaten vorgestellt. In diesem Abschnitt sollen nur die Formate fu¨r Lehrinhalte betrach-
tet werden. Neben den standardisierten Formaten SCORM, AICC und IMS (QTI) werden
natu¨rlich auch weitere, universelle Formate fu¨r Lehrinhalte eingesetzt, welche hier mit be-
trachtet werden sollen.
4.4.1 HTML/XHMTL und HTML-basierte Formate
HTML/XHTML und darauf aufbauende Formate wie AICC und SCORM finden eine weite
Verbreitung fu¨r Lerninhalte. Durch die direkte Darstellung im Browser und den zahlreichen
vorhandenen Werkzeugen ist es sehr einfach, entsprechende Inhalte zu erstellen. Es lassen sich
weitere Komponenten direkt referenzieren, welche dann mit Hilfe des entsprechenden Plugins
dem Lernenden direkt angezeigt werden.
Allerdings hat die direkte Erstellung von Lerninhalten in HTML auch einige Nachteile. So ist
es nicht ohne weiteres mo¨glich, geschlossene Lerneinheiten zu definieren, welche sich trotz-
dem zu komplexeren Kursen zusammensetzen lassen. In HTML eingebettete Metadaten (nach
dem Dublin Core Standard) lassen sich nur relativ kompliziert automatisch erfassen, auch ist
nicht festgelegt, auf welcher Ebene diese Daten erfasst werden. HTML/XHTML unterstu¨tzt
als Textauszeichnungssprache keine Interaktivita¨t und keine Kommunikation mit dem LCMS,
diese la¨sst sich jedoch durch das Referenzieren aktiver Komponenten oder durch den Ein-
satz von JavaScript nachru¨sten. Diese angesprochenen Probleme wurden durch den SCORM-
Standard weitgehend gelo¨st, indem dort die zusa¨tzlich no¨tigen Daten in XML-Dateien erga¨nzt
werden und eine Schnittstelle zur Kommunikation mit dem LCMS definiert wird, wie in
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Kapitel 2.5.4 beschreiben. Ein weiteres Problem bleibt allerdings: Es wird keine semanti-
sche Auszeichnung der Inhalte unterstu¨tzt. Damit ist es beispielsweise kompliziert, aus einer
HTML-Lerneinheit alle Definitionen oder Beispiele zu extrahieren.
Die Konvertierbarkeit von HTML in andere Formate wird im Wesentlichen vom Aufbau der
HTML-Daten, insbesondere der eingesetzten Formatierungsmittel und Auszeichnungen, selbst
bestimmt. Entha¨lt das HTML wie vorgesehen nur die reinen Inhalte, und die Formatierung
wird u¨ber CSS vorgenommen, ist eine Konvertierung in andere Formate (beispielsweise mit
htmldoc nach PDF), eine Anpassung an andere Bildschirmauflo¨sungen, etc. relativ einfach.
Wurde der HTML-Code aber beispielsweise von einem Anwendungsprogramm automatisch
generiert, ist dieser sehr oft mit zusa¨tzlichen reinen Layout-Elementen und Formatierungen
versehen, welche eine Konvertierung sehr kompliziert werden lassen und zu unvorhergesehenen
Ergebnissen fu¨hren ko¨nnen.
4.4.2 XML basierte Formate
XML basierte Formate bieten vor allem eine große Flexibilita¨t, da sich XML relativ einfach,
zum Beispiel mit Hilfe von XSLT, in andere Formate u¨berfu¨hren la¨sst. Um Lerninhalte sinnvoll
in XML darzustellen, beno¨tigt man aber auch ein passendes XML Schema bzw. DTD, das
die no¨tigen Elemente zur semantischen Auszeichnung entha¨lt. Dies ist beispielsweise bei dem
vom ILIAS verwendeten Format der Fall.
Zur Konvertierung von XML in andere Formate kommt meist XSLT zum Einsatz. Damit
la¨sst sich XML auf relativ einfache Weise in andere Formate umwandeln, zum Beispiel in
HTML/XHTML fu¨r die Darstellung im Browser. Es ist damit auch ein direkter Zugriff auf
bestimmte Elemente mo¨glich, was es bei geeignetem Schema ermo¨glicht, einzelne Element-
gruppen zu extrahieren.
4.4.3 Postscript und PDF
Postscript wurde als Seitenbeschreibungssprache 1984 von der Firma Adobe entwickelt. Es ist
eine vollsta¨ndige, stack-orientierte Programmiersprache, die allerdings keine Interaktion mit
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dem Anwender zula¨sst. Diese wurde mit PDF noch erweitert, so das Inhaltsverzeichnisse, Hy-
perlinks, Formulare und weitere Elemente mo¨glich sind. Das Format ist fu¨r die Druckausgabe
vorgesehen und durch Einbettung beno¨tigter Schriften und weiterer Elemente dafu¨r optimiert.
Die Anzeige auf dem Bildschirm entspricht daher in den meisten Fa¨llen dem Druckbild.
PDF Dokumente lassen sich nur unter großem Aufwand in andere Formate konvertieren.
Es ist beispielsweise mo¨glich, das Dokument oder einzelne Seiten als Bilder zu exportieren.
Auch ist es in vielen Fa¨llen mo¨glich, den vorhandenen Text auf einem PDF-Dokument fu¨r
eine Suchfunktion nutzbar zu machen. Dabei gehen aber Formate, Layout und semantische
Informationen verloren.
Eine Konvertierung von vielen anderen Formaten in PDF ist dagegen relativ einfach, da dies
beispielsweise u¨ber einen virtuellen Druckertreiber aus jeder Anwendung mit Druckfunktion
mo¨glich ist. Viele Programme, wie beispielsweise OpenOffice, unterstu¨tzen direkt die Ausgabe
in PDF. Eine Konvertierung von HTML nach PDF ist unter anderem mit htmldoc mo¨glich, fu¨r
komplexere Dokumente besteht auch die Mo¨glichkeit, diese ins LaTeX Format zu u¨bertragen
und mit pdflatex in ein PDF zu u¨bersetzen.
4.5 Multimediaanbindung
Im folgenden Abschnitt werden Mo¨glichkeiten behandelt, Text- und Bildinhalte und Simula-
tionen um Audio- und Videomaterial zu erga¨nzen und eine Synchronisation der Medien mit
der Anzeige von weiteren Inhalten, wie Texten, Grafiken und Animationen beim Abspielen
zu ermo¨glichen.
4.5.1 Java Text/Audio Kopplung
Im Rahmen des Applets ”interaktive Folien“ (siehe 5.3) wurde auf Basis der Klasse ”Bund-
leSupport“, welche fu¨r eine mehrsprachige Darstellung der Inhalte verantwortlich ist, eine
Anbindung von gesprochenen Texten zur Erla¨uterung der dargestellten Prozesse erstellt.
Ausgangsbasis dafu¨r waren bereits vorliegende Audioaufzeichnungen der Texte. Als Frame-
work fu¨r die Wiedergabe wurde das Java Media Framework verwendet, welches eine platt-
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formunabha¨ngige Wiedergabe der Dateien ermo¨glicht. Ziel war es, die Wiedergabe der Au-
diodateien und das Abspielen von Animationen zu synchronisieren, so dass die jeweils zum
Animationsschritt passende Erla¨uterung abgespielt wird.
Dazu wurde die Klasse ”MediaManager“ entwickelt, welche, bei Vorliegen der no¨tigen Rah-
menbedingungen sowie der Aktivierung der Audiowiedergabe im Applet, eingebunden wird.
Diese Klasse wertet in einer sprachabha¨ngigen Steuerdatei vorgegebene Eintra¨ge aus, die zu
jedem Animationsschritt beinhalten, welche Audiodatei ab welcher Position abzuspielen ist.
U¨ber eine Benachrichtigungsfunktion wird nach der Wiedergabe die Animationsklasse ”Simu-
lationEngine“ vom Ende der Wiedergabe benachrichtigt, so das diese ggfs. automatisch den
na¨chsten Animationsschritt auslo¨sen kann. Ebenfalls wurden in der entgegengesetzten Rich-
tungen entsprechende Benachrichtigungsfunktionen eingebaut, so dass die Audiowiedergabe
auch flexibel auf Klicks des Anwenders in der Simulation, beispielsweise das Stoppen der Ani-
mation oder die Auswahl eines Objektes, reagieren kann. Fu¨r la¨ngere Texte wurden Indexe
implementiert, welche es ermo¨glichen, durch Anklicken von entsprechend (parallel dargestell-
ten) Textteilen auch in der Audiowiedergabe an die entsprechende Stelle zu springen.
4.5.2 Video / Playerscripting
Es bietet sich an, Vorlesungen und andere Materialien als Videostreams zur Verfu¨gung zu
stellen. Da die Videostreams fu¨r die U¨bertragung u¨ber das Internet komprimiert werden
mu¨ssen, reicht dabei meist die Qualita¨t zur leserlichen Anzeige von Folien, Simulationen und
anderen Inhalten nicht aus. Daher muss ein Weg gefunden werden, diese Medien auf anderer
Art und Weise mit dem Videostream zu verknu¨pfen.
Im folgenden wird dies fu¨r Windows Media betrachtet, welches hier zur Erstellung der Inhalte
eingesetzt wurde.
Windows Media erlaubt es, wa¨hrend der Codierung oder auch nachtra¨glich Skriptbefehle in
den Datenstrom einzubetten. Neben der Mo¨glichkeit der Texteinblendung und dem Aufrufen
von URLs in einem anderem Frame ist es auch mo¨glich, dort beliebige benutzerdefinierte
Kommandos einzufu¨gen.
Wird der Windows Media Player innerhalb einer Webseite im Internet Explorer angezeigt,
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werden verschiedene Event-Handler aufgerufen [WMPb]. Neben allgemeinen Handlern fu¨r Sta-
tusa¨nderungen gibt es dort auch “ScriptCommand”, welches beim Auftreten eines benutzer-
definierten Befehls im Datenstrom aufgerufen wird. Dabei wird ein (ebenfalls im Datenstrom
eingebetteter) Parameter u¨bergeben, welcher es ermo¨glicht, verschiedene Aktionen zu unter-
scheiden. So ist es durch entsprechende Programmierung des Event Handlers mo¨glich, externe
Foliengrafiken zu tauschen, entsprechende Aktionen in per Script steuerbaren Simulations-
Applets auszulo¨sen oder aber ggfs. auch den Player selbst zu steuern, um z.B. scriptgesteuert
das Video zur Bearbeitung einer Aufgabe zu pausieren. Der eingebettete Windows Media
Player selbst la¨sst sich dabei komplett per Skript steuern, neben den Standardfunktionen wie
Wiedergabe / Pause / etc. ist beispielsweise auch das A¨ndern des aktuellen Streams oder das
Anspringen von Marken mo¨glich.
Um die Nachbearbeitung bei der Videoaufzeichnung einer Vorlesung zu vereinfachen, wur-
de ein Makro fu¨r Powerpoint erstellt, welches wa¨hrend der Aufzeichnung der Vorlesung im
Hintergrund entsprechende Zeitindexe sammelt und in einer Datei speichert. Mit Hilfe dieser
Datei (und der eigentlichen Folien, welche auch per Makro in der richtigen Auflo¨sung und Da-
teiformat exportiert werden ko¨nnen) ist es sehr einfach, entsprechende Pra¨sentationen, welche
die einzelnen Folien synchronisiert zum Video anzeigen, zu erstellen.
Daneben existiert von Microsoft ein Programm M¨icrosoft Producer(¨[WMPa]) als Zusatz zu
Microsoft Powerpoint, welches es ermo¨glicht, solche Pra¨sentationen direkt zu erstellen. Der
Producer erlaubt die Anordnung von Video, Powerpoint-Folien, Marken und Scriptbefehlen
in einer Zeitleiste, wie das bei Videoschnittprogrammen u¨blich ist. Die no¨tigen Steuerdateien
fu¨r eine Internet-Pra¨sentation werden dann automatisch erzeugt.
4.6 Datenaustausch
Um einen Datenaustausch beim Einsatz von E-Learning im Bildungsexport zu ermo¨glichen,
werden verschiedene Verfahren zur Synchronisation der Inhalte betrachtet. Da die verschie-
denen Partner unterschiedliche Anbindung an das Internet haben, werden verschiedene Ver-
fahren betrachtet, um den Datenaustausch zu realisieren. Dabei wird im folgenden davon
ausgegangen, das lokal ausreichend Bandbreite und Serverkapazita¨t zur Verfu¨gung steht, um
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die Inhalte verarbeiten und bereitstellen zu ko¨nnen.
4.6.1 Bandbreitenmanagement
4.6.1.1 Anbindung des Partners mit hoher Bandbreite
Bei Anbindung der Partnerhochschule mit hoher Bandbreite ist es mo¨glich, alle Inhalte nur
lokal vorzuhalten und entsprechend zur Nutzung durch die Studenten auf Abruf zur Partner-
hochschule zu u¨bertragen. Vorteile dieses Verfahrens ist die einfache Verwaltung der Inhalte
an einem Ort, schnelle Einarbeitung von A¨nderungen und eine zentrale Plattform zur Kom-
munikation.
4.6.1.2 Anbindung des Partners mit mittlerer Bandbreite
Ist eine U¨bertragung aller Inhalte auf Abruf aufgrund der zur Verfu¨gung stehenden Band-
breite nicht mo¨glich, sind Teile der Lernmaterialien auszulagern. Dabei kann das im Bild
4.3 dargestellte Verfahren zum Einsatz kommen: Wa¨hrend die Lernplattform selbst mit allen
Komunikations- und Planungsfunktionen lokal betrieben wird und auch Texte und andere
Inhalte, welche nur eine geringe Bandbreite beno¨tigen und sich ha¨ufig a¨ndern nur lokal vorge-
halten werden, werden Inhalte, welche eine ho¨here Bandbreite zur U¨bertragung beno¨tigen, am
Standort der Partnerhochschule vorgehalten und in der Lernplattform entsprechend verlinkt.
Dabei ko¨nnen die Inhalte an der Partnerhochschule sowohl lokal auf den Clients vorgehal-
ten werden, als auch auf einem dortigen Server abgelegt sein, so das diese Inhalte nur im
LAN u¨bertragen werden mu¨ssen. U¨ber eine entsprechende Konfiguration der Lernplattform
werden alle Links fu¨r diese Inhalte an die Erfordernisse der Plattform der Partnerhochschule
angepasst.
Inhalte, welche u¨ber dieses Verfahren an der Partnerhochschule vorgehalten werden, sollten
sich nur selten a¨ndern, wie beispielsweise Videomitschnitte von Vorlesungen und Seminaren,
Animationen und Java Applets. U¨ber eine der im Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Technologien
wird sichergestellt, das die Inhalte, sollten diese gea¨ndert werden, aktualisiert werden.
Vorteile dieses Verfahrens sind die Nutzung einer zentralen Plattform zur Kommunikation
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und Planung, und die einfache Verwaltung aller sich oft a¨ndernden Inhalte bei gleichzeitiger
resourcenschonender Auslagerung von Medien auf den Client oder einen Server der Partner-
hochschule. Nachteile dieser Methode sind die kompliziertere Administration der Inhalte, da je
nach Partner und dessen Methode zur Speicherung der ausgelagerten Inhalte die entsprechen-
den Verweise innerhalb der Lehrmaterialien angepasst werden mu¨ssen, sowie der Aufwand der










Abbildung 4.3: Datenaustausch mit zusa¨tzlichem Server im entfernten Netz
Im Abschnitt 4.6.3.3 wird außerdem ein Verfahren beschrieben, welches es ermo¨glicht, Inhalte
automatisiert priorisiert u¨ber ein Peer-to-peer Protokoll von lokalen Clients zu laden, um diese
nicht u¨ber die langsamere Internetverbindung laden zu mu¨ssen.
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4.6.1.3 Anbindung des Partners mit geringer Bandbreite
Steht als Internetanbindung der Partnerhochschule nur eine geringe Bandbreite zur Verfu¨gung,
sind folgende Szenarien denkbar:
1) Lokaler Betrieb der Lernplattform als Kommunikations- und Planungssystem, aber Ab-
lage aller Inhalte auf den Clients oder einem Server an der Partnerhochschule (analog zu
Abschnitt 4.6.1.2).
2) Zusa¨tzliche Lernplattform auf einem Server der Partnerhochschule. Dabei kann eine Syn-
chronisation u¨ber den Versand von Datentra¨gern stattfinden. Allerdings ist hier eine Nut-
zung der Plattform als Kommunikationsplattform zwischen beiden Standorten nur sehr ein-
geschra¨nkt mo¨glich, zumindest ein Austausch der Kommunikationsdaten u¨ber das Internet
sollte realisiert werden.
4.6.1.4 Keine oder nur unzuverla¨ssige Internetanbindung des Partners
Im Fall der fehlenden oder unzuverla¨ssigen Internetanbindung des Partners kommt nur der
Internet- unabha¨ngige Betrieb in Frage. Dabei gibt es mehrere Mo¨glichkeiten:
1) Export der Lernmaterialien vor Ort in ein Format, welches ohne LCMS verwendet wer-
den kann, und Weitergabe dieser exportierten Daten. Dies hat den Nachteil, dass damit ein
Großteil der interaktiven Funktionen, welche ein LCMS bereitstellt, verloren gehen.
2) Betrieb einer unabha¨ngigen LCMS Plattform beim Partner. Die Lerninhalte werden in
diesem Fall ebenfalls u¨ber den Export / Import u¨ber einen Datentra¨ger u¨bertragen. Dies ist
nur mo¨glich, wenn beim Partner ein entsprechender Server zur Verfu¨gung steht, auf welchem
die Plattform betrieben werden kann.
3) Weitergabe der gesamten, vorkonfigurierten Plattform auf einem Datentra¨ger. Es ist, bei-
spielsweise mit einer vera¨nderten Knoppix-Installation mo¨glich, die gesamte Lernplattform auf
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einem USB Stick zu installieren und von diesem dann ein Linux-System zu booten, welches
die Plattform unabha¨ngig von der installierten Software des Clients startet und ohne A¨nde-
rungen am Clientsystem auskommt. Alle Daten werden dabei auf dem USB Stick gespeichert.
Hier lassen sich alle Funktionen der Plattform nutzen, ohne das auf Seite des Partners ein
zusa¨tzlicher Aufwand entsteht (siehe Abschnitt 4.6.4).
4.6.2 Auswahl der Datenaustauschtechnologien
Im folgenden wird die Eignung einiger Technologien zum Datenaustausch zwischen verschiede-
nen Systemen fu¨r die Verwendung in LCMS Systemen beschrieben. Ebenfalls werden weitere,
teilweise darauf aufbauende Techniken vorgestellt. Die verwendeten Basistechnologien wurden
bereits im Kapitel 2.4 betrachtet.
4.6.2.1 RPC, CORBA
Die Technologien RPC und CORBA dienen der gemeinsamen Nutzung von Funktionen oder
Objekten u¨ber das Netzwerk. Leider sind diese Techniken nicht plattform- und/oder im-
plementierungsunabha¨ngig, so dass es mit diesen Technologien nicht mo¨glich ist, universelle
Schnittstellen zwischen verschiedenen System zu erstellen. Da die von den LCMS verwendete
Programmiersprache PHP diese Technologien nicht unterstu¨tzt, wa¨re eine Implementierung
a¨ußerst aufwendig, da ein Austausch nur u¨ber die Datenbank ohne Nutzung der API des
LCMS erfolgen ko¨nnte.
4.6.2.2 XML-RPC, SOAP
XML-RPC und der Nachfolger SOAP eigenen sich sehr gut, um Daten zwischen verschiedenen
Systemen auszutauschen. Die Standards sind sehr weit verbreitet und werden von vielen Pro-
grammiersprachen direkt unterstu¨tzt, so das ein systemu¨bergreifender Datenaustausch damit
sichergestellt werden kann. Zudem unterstu¨tzen einige LCMS bereits den externen Zugriff
auf einige API-Funktionen u¨ber eine dieser Schnittstellen, was eine Anpassung und Erweite-
rung um Funktionen, welche zur Synchronisation zwischen mehreren LCMS genutzt werden
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ko¨nnen, erleichtert. Aus diesen Gru¨nden wurden fu¨r die Realisierung des Datenaustausches
diese Techniken ausgewa¨hlt.
Darauf, und auf der bereits vorhandenen Schnittstelle in ILIAS aufbauend, wurden eine Su-
che und ein Synchronisationsmechanismus entworfen, welcher in Abschnitt 4.6.3.2 dargestellt
wird.
4.6.2.3 Atom, RSS, ICE
Content Syndication Protokolle wie Atom, RSS und ICE dienen dem Austausch von Inhalten
zwischen verschiedenen Systemen. Die Protokolle Atom und RSS sind dabei weit verbreitet,
und werden beispielsweise eingesetzt, um Nachrichten von Webseiten, neue Foreneintra¨ge
und a¨hnliche Daten zwischen Servern oder zwischen Server und einem entsprechenden Client
(RSS Reader) auszutauschen. Durch die Kombination mehrerer solcher Feeds ist es einfach,
Informationen aus verschiedenen Quellen zusammenzufassen und u¨bersichtlich darzustellen.
RSS und Atom bieten dabei aber protokollintern leider keine direkte Mo¨glichkeit, die zu
u¨bertragenden Information auszuwa¨hlen. Diese werden immer vom Server nach festen Krite-
rien ausgewa¨hlt, so das beispielsweise immer die neuesten 10 Eintra¨ge in den Feed aufgenom-
men werden. Fu¨r den geplanten Einsatzzweck zur Synchronisation zwischen verschiedenen
Systemen reicht dies aber nicht aus, da hier der Anfragende die Mo¨glichkeit haben muss,
Inhalte aufgrund der eigenen Konfiguration und den bereits vorhandenen Inhalten zu selek-
tieren. Auch eine Authentifizierung ist nicht im Protokoll vorgesehen, sondern la¨sst sich nur
auf ho¨herer Ebene, beispielsweise HTTP, realisieren.
Das Protokoll ICE, welches in Version 2 auf SOAP basiert, bietet Mo¨glichkeiten zur Au-
thentifizierung, zum Abonnieren von Kana¨len, und entha¨lt Felder fu¨r Abrechnungszwecke.
Auf Basis dieses Protokolls (allerdings noch Version 1) wurde in [Age06] ein Austausch von
Lernmaterialien zwischen 2 ILIAS - Plattformen realisiert. Mit Hilfe des dort erstellten Scrip-
tes ist es mo¨glich, komplette Lerneinheiten, abha¨ngig vom Datum der letzten Erstellung, zu
u¨bertragen. Allerdings wurden dabei nicht nur die A¨nderungen u¨bertragen, sondern jeweils




Fu¨r den Austausch von Lernmaterialien und die gemeinsame Bearbeitung gibt es noch weitere
Mo¨glichkeiten, teilweise unabha¨ngig vom LCMS.
Versionsverwaltungssysteme Versionsverwaltungssysteme wie Subversion [PCSF04] oder
das a¨ltere CVS ([CVS], [Ced02]) eignen sich, neben ihrer Hauptfunktion, der Verwaltung ver-
schiedener Softwareversionen und deren A¨nderungen, die man natu¨rlich auch bei der LCMS
Software selbst sehr gut einsetzen kann, um eigene A¨nderungen mit neuen Versionen abzuglei-
chen, hervorragend zur Verwaltung von Text-, HTML- und XML basierten Lernmaterialien,
insbesondere dann, wenn diese noch in Entstehung sind und von mehreren Personen bearbeitet
werden. Da allerdings kein LCMS direkt eine Schnittstelle zu einem Versionsverwaltungssys-
tem besitzt, ist es no¨tig, die entsprechenden Lernmaterialien entweder unabha¨ngig vom LCMS
zu erstellen oder aber geeignet zu Ex- und zu Importieren.
Dateisynchronisation Mit Hilfe von Programmen wie rsync ([Har04],[rsy]) ist es mo¨glich,
A¨nderungen an Dateien zwischen verschiedenen Systemen zu synchronisieren, auch u¨ber das
Internet und zwischen verschiedenen Plattformen (wobei bei Windows-Plattformen der Instal-
lationsaufwand relativ hoch ist). Dabei werden nur die A¨nderungen an den Dateien u¨bertra-
gen, was bei rsync auch fu¨r bina¨re Dateien funktioniert. Damit lassen sich auf einfache Art
und Weise beispielsweise vom LCMS angezeigte Dateiordner, welche als Ordnerstruktur 1:1
im Dateisystem liegen und keinen Verweis in der Datenbank haben, auf den aktuellen Stand
bringen. Dies ist insbesondere beim LCMS Moodle mo¨glich. Existieren allerdings Verweise in
der Datenbank, welche daru¨ber nicht aktualisiert werden, werden neue Dateien vom LCMS
nicht angezeigt. ILIAS speichert außerdem eine eigene Version der Datei in der Datenbank,
welche bei externer Aktualisierung der Datei nicht aktualisiert wird, so dass dies hier nur
bedingt geeignet ist.
Peer to Peer Datenaustausch Mit Hilfe von Peer to Peer Technologien, wie beispielsweise
BitTorrent [bit] ist es mo¨glich, umfangreiche Lernmaterialien, wie beispielsweise Videos, zur
Entlastung des Servers statt vom LCMS Server direkt zwischen den Clients austauschen zu
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lassen. LCMS-unabha¨ngig ist es dabei mo¨glich, im LCMS nur die entsprechende Steuerdatei
(*.torrent) bereitzustellen sowie die entsprechende Infrastruktur (Tracker, Seeder), so dass
die so bereitsgestellten Dateien nur dann komplett vom eigenen Server geladen werden, wenn
kein anderer Client diese zur Verfu¨gung stellt.
4.6.3 Erweiterte Datenaustauschfunktionen
Die in Abschnitt 4.6.2 ausgewa¨hlte Technologie wurde um eigene Funktionen erweitert, um
einen automatisierten Austausch von Daten fu¨r den Einsatz im Bildungsexport zu ermo¨gli-
chen. Die einzelnen Erweiterungen werden im folgenden dargestellt.
4.6.3.1 Systemu¨bergreifende Suchfunktionen
Auf Basis der API des LCMS ILIAS wurde eine XML-RPC Schnittstelle entwickelt, welche es
ermo¨glicht, in einer Suchanfrage neben den Daten des eigenen LCMS auch den Datenbestand
von weiteren LCMS zu durchsuchen. Dazu wird in eigenen LCMS eine Liste der anderen
Systeme, welche auch durchsucht werden sollen, abgelegt. Diese Liste beinhaltet Links zu den
jeweiligen XML-RPC Schnittstellen der anderen Systeme. Bei Durchfu¨hrung einer Suche wird
die eingegebene Suchanfrage parallel zur lokalen Suche auch u¨ber XML-RPC an die anderen
Systeme weitergegeben. Gibt es dort Treffer, werden in der Antwort die Metadaten fu¨r die
Inhalte des anderen Systems sowie ein Link zum Zugriff auf diese Daten zuru¨cku¨bermittelt,
welche dann entsprechend in den Suchergebnissen des lokalen Systems mit angezeigt werden.
Diese Suchfunktion wurde in der Diplomarbeit von Herrn Rakovskiy [Rak05] genau spezifiziert
und als Beispiel implementiert.
4.6.3.2 Synchronisation von A¨nderungen u¨ber SOAP
Auf der Basis von SOAP und ausgehend von den Arbeiten von [Age06] und [Rak05] wurde eine
Schnittstelle zum direkten Synchronisieren von A¨nderungen entworfen. Diese besteht aus einer
Erweiterung der SOAP-API von ILIAS und einem Client zur Durchfu¨hrung der Synchronisa-
tion (siehe Abbildung 4.4). Die Realisierung dieser Schnittstelle wird detailliert im Abschnitt
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5.2 beschrieben. Dabei wurde auf Basis des Datenmodells von ILIAS und der ILIAS-API ge-
arbeitet. Dies ermo¨glicht die Synchronisation zwischen mehreren ILIAS-Plattformen, erlaubt
aufgrund der Ausnutzung der ILIAS-speziellen Eigenschaften leider keine direkte Portierung
auf andere Lernplattformen.
ILIAS System 2ILIAS System 1
Client zur Synchronisation
SOAP Server SOAP Server
SOAP ClientSOAP Client
Parameterdatenbank
Abbildung 4.4: Aufbau der Synchronisation u¨ber SOAP
4.6.3.3 U¨bertragung von großen Dateien u¨ber Peer to Peer Netze
In [Tar08] wird eine Mo¨glichkeit erla¨utert, die U¨bertragung von großen Dateien u¨ber Peer
to Peer Netze weitergehend zu automatisieren und u¨ber einen Proxy-Server, welcher einen
entsprechenden Peer to Peer Client entha¨lt, dies ohne direkte Einbindung der Steuerdateien
unabha¨ngig vom bereits angelegten Lehrmaterial zu ermo¨glichen. Dabei wird von einem Ser-
ver, dem Tracker eine Liste der Dateien vorgegeben, welche in den Peer to Peer Download
aufgenommen werden wollen. Ein lokaler HTTP-Proxy, welcher gleichzeitig Mitglied im Peer
to Peer Netz ist, vergleicht die Anfrage mit der Liste dieser Dateien und im positiven Fall wird
die Datei vorrangig von anderen Clients geladen, bei welchen ebenfalls dieser Proxy eingesetzt
wird. Nur wenn kein anderer Client verfu¨gbar ist, wird die Datei vom Originalserver angefor-
dert. Dieser Mechanismus ist transparent fu¨r Benutzer, die diesen Proxy nicht einsetzen, da
in diesem Fall dann direkt auf den Originalserver zugegriffen wird.
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4.6.4 Mobile Serversysteme
Um auch dort E-Learning zu ermo¨glichen, wo keine Internetverbindung oder nur eine In-
ternetverbindung mit geringer Bandbreite verfu¨gbar ist, allerdings ein lokales Netz existiert,
wurden Verfahren erarbeitet, die es ermo¨glichen, einen E-Learning Server ohne Installati-
on direkt von einem mobilen Datentra¨ger (USB Stick, CD-ROM) zu starten. Dabei wurden
mehrere Varianten betrachtet:
• Start der Lernumgebung innerhalb eines vorhandenen Windows-Systems
• Booten einer Lernumgebung direkt vom USB Stick
Bei beiden Varianten soll sichergestellt werden, dass das System des Hostrechners nicht ge-
a¨ndert wird, also keine Dateien auf dem Hostsystem modifiziert werden, und alle anfallenden
Daten auf den USB Stick geschrieben werden.
4.6.5 Weitere Anwendungen
Neben dem direkten Austausch von Lerninhalten zwischen Partnerhochschulen kann eine
entsprechende Schnittstelle genutzt werden, um Lerninhalte an o¨ffentliche Verzeichnisse zu
u¨bermitteln und ggfs. von diesen abzurufen. In einem solchen Verzeichnis, wie beispielsweise
dem Bildungsportal Thu¨ringen [BPT], werden Metadaten zu Lehrinhalten von verschiedenen
Einrichtungen gesammelt und zur Recherche bereitgestellt. Da das Bildungsportal Thu¨ringen
Metadaten im LOM Format verarbeiten kann, sollte es mit wenigen A¨nderungen mo¨glich sein,
die Datenaustauschschnittstelle auch fu¨r automatische Vero¨ffentlichungen der Lehrinhalte in
einem Verzeichnis einzusetzen.
4.6.6 Abrechnung und Payment-Funktionen
ILIAS unterstu¨tzt bereits die Verwaltung von Kursen, welche nur gegen Bezahlung zuga¨nglich
sind. Allerdings erlauben die vorhandenen Funktionen nicht die Einbindung beliebiger, HTTP-
basierter Zahlungssysteme. Daher wurden diese im Rahmen der Arbeit um eine zusa¨tzliche
Klasse erweitert, die als Basis fu¨r HTTP basierte Zahlungssysteme dient. Darauf aufbauend
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wurde das Zahlungssystem ”paybest“ als Beispiel mit Hilfe dieser Klasse eingebunden. Dies




In diesem Kapitel werden fu¨r einige im Kaptitel 4 vorgestellte Varianten die konkreten techni-
schen Realisierungen mit Darstellung der verwendeten Klassen und Auszu¨gen aus den Quell-
texten dargestellt.
5.1 Schnittstelle zum Austausch von Metadaten
Im Folgenden wird eine Schnittstelle beschrieben, welche den automatisierten Austausch von
Lerneinheiten ermo¨glichen soll. Damit soll eine einfachere Wiederverwendbarkeit ermo¨glicht
werden. Die Schnittstelle basiert auf der Diplomarbeit von Herrn Rakowsky [Rak05], allerdings
wurde diese, im Gegensatz zur Arbeit von Herrn Rakowsky, auf Basis der bereits bestehenden
ILIAS SOAP Infrastruktur erstellt.
Die ILIAS SOAP Schnittstelle entha¨lt bereits Methoden zur Suche nach Objekten (search-
Objects) sowie zum Auflisten aller Objekte (getXMLTree), welche sich auch auf einzelne Ob-
jekttypen, beispielsweise Lerneinheiten, beschra¨nken lassen. Die Ru¨ckgabewerte dieser Funk-
tionen sind XML-Daten nach der ILIAS-DTD, welche fu¨r jedes Objekt Identifikation, Titel,
Beschreibung, Erstellungs- und Updatedatum sowie weitere Daten enthalten.
Die ILIAS SOAP API wurde um die Funktion getMetaDataByRefId erga¨nzt, welche es jetzt
ermo¨glicht, zu einem Objekt mit bekannter ID die kompletten Metadaten im LOM-Format
abzufragen (Quelltext 5.1).
Die zuru¨ckgelieferten Daten sind dabei an die Rechte des Benutzers gebunden, welcher sich
u¨ber die SOAP-Schnittstelle angemeldet hat, so dass sich u¨ber die globalen Rollen sehr einfach










// Pru¨fung, ob u¨bergebene Referenz gu¨ltig
if(!is_numeric($a_ref_id))
{
return $this->__raiseError(’No valid reference id given. Please choose ’.





// Laden des Objektes mit der angegebenen Referenz
if(!$tmp_obj = ilObjectFactory::getInstanceByRefId($a_ref_id,false))
{
return $this->__raiseError(’Cannot create object instance!’,’Server’);
}
// Pru¨fung, ob der Benutzer Lesezugriff auf das Objekt hat
if(!$rbacsystem->checkAccess(’read’, $tmp_obj->getRefId()))
{
return $this->__raiseError(’No permission to read object !’, ’Client’);
}
// Export der Metadaten das Objektes als XML
include_once ’./classes/class.ilXmlWriter.php’;




Quelltext 5.1: Abfrage der Metadaten u¨ber die SOAP-Schnittstelle in ILIAS
Einem Client (beipsielsweise einem Verzeichnisdienst) steht es damit offen, zuerst die Liste der
Objekte eines bestimmten Typs abzufragen, anhand der Erstellungs- / Aktualisierungsdaten
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eine Auswahl zu treffen, welche Objekte eingetragen und aktualisiert werden sollen, und
danach anhand der IDs die konkreten Metadaten fu¨r diese Objekte abzufragen.
Ebenso ist es mo¨glich, dass ein Client eine direkte Suchanfrage u¨ber SOAP an das ILIAS-
System weitergibt, fu¨r die Ergebnisliste die entsprechenden Metadaten abruft und gemeinsam
mit einem Link zum entsprechenden Objekt darstellt.
5.2 Synchronisation von Inhalten zwischen mehreren
ILIAS-Systemen
Zur Synchronisation von Lerninhalten zwischen mehreren ILIAS-Systemen wurde eine Schnitt-
stelle auf Basis des SOAP-Protokolls erstellt. Dafu¨r wurde der ILIAS-Eigene SOAP-Server
um einige Funktionen erweitert sowie ein SOAP-Client fu¨r den Abruf und Import der Daten
auf dem Remotesystem erstellt.
5.2.1 Erweiterung des ILIAS SOAP Servers
Der in ILIAS bereits vorhandene SOAP-Server musste um einige Funktionen erweitert werden.
Analog zum Abschnitt 5.1 ko¨nnen die vorhandenen Lerneinheiten zwar mit Hilfe der Funktion
getXMLTree ermittelt werden, allerdings liefert diese Funktion nur die Eintra¨ge, welche sich
im Repository vom ILIAS befinden. Dies schließt die Inhalte der Lerneinheiten nicht mit ein,
weshalb eine Funktion getContentObjectXML implementiert wurde, welche auf den bereits
vorhandenen XML Export in ILIAS zuru¨ckgreift und den Inhalt der Lerneinheit als XML
zuru¨ckgibt. In der gegenwa¨rtig realisierten Version werden dabei allerdings bina¨re Daten,
welche als Medienobjekt eingebunden wurden, nicht mit zuru¨ckgeliefert.
Um A¨nderungen auch wieder zuru¨ckschreiben zu ko¨nnen, wurde eine Funktion setContentOb-
jectXML implementiert. Diese Funktion erwartet als Parameter eine XML-Datei mit dem zu
a¨ndernden Objekt. Dies ko¨nnen in der aktuell implementierten Version StructureObject oder
PageObject Objekte sein. Zusa¨tzlich wurden 2 Attribute erga¨nzt, welche die Art der A¨nde-
rung fu¨r das Obejekt definieren. Die Identifikation des Objektes erfolgt dabei jeweils u¨ber das
in XML-Struktur enthaltende Tag Identifier, welches bei allen Operationen mit angegeben
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sein muss.
• changetype=“delete” lo¨scht das Objekt
• changetype=“change” ersetzt das Objekt komplett durch die u¨bergebene Version
• changetyppe=“append” changeentry=“ObjectId” Fu¨gt das als XML-Struktur u¨berge-
bene Objekt als Unterobjekt am Ende des mit der ObjektId u¨bergebenen Objektes ein.
Die ObjektId ist dabei nur bei StructureObject erforderlich und muss der Identifier ei-
nes Lernmoduls oder eines StructureObject sein. Ru¨ckgabewert der Funktion ist die neu
erstellte Id des Objektes.
• changetyppe=“add-before” changeentry=“ObjectId” Fu¨gt das als XML-Struktur u¨ber-
gebene Objekt vor dem angegebenen Objekt ein. Mit dieser Funktion ko¨nnen Structu-
redObject Objekte, aber auch PageObject oder PageAlias Objekte eingefu¨gt werden.
5.2.2 Client zur Synchronisation von 2 ILIAS Systemen
Es wurde ein Client realisiert, welcher mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt definierten
Funktionen die Textinhalte zwischen 2 ILIAS-System syncronisieren kann. Dieser Client be-
nutzt selbst eine Datenbank, um A¨nderungen verfolgen zu ko¨nnen, da in ILIAS Inhalte, im
Gegensatz zu Repository-Objekten, keine A¨nderungsinformationen beinhalten. Der Ablauf
des Einrichtens einer Synchronisation sieht daher wie folgt aus:
• Initialer, manueller Export der Lerneinheit auf System 1 und Import in System 2 (damit
werden auch Medienonjekte u¨bertragen)
• Abfragen der ObjektId nach dem Namen des Lernobjektes auf beiden Seiten mit Hilfe
des Clients oder direkt im ILIAS-System
• Einrichten der Synchronisation am Client
• (regelma¨ßige) Synchronisation der Inhalte
Beim Einrichten der Synchronisation erfolgt eine Abfrage der Strukturen auf beiden Systemen
durch den Client, die initiale Ablage der Inhalte fu¨r beide Clients in der Datenbank des Clients
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sowie das Erstellen des Mappings der ObjectIds zwischen beiden Systemen.
Bei der folgenden, regelma¨ßig durchgefu¨hrten Synchronisation werden in mehreren Schritten
die gea¨nderten, gelo¨schten und hinzugefu¨gten Seiten- und Strukturobjekte ermittelt und diese
A¨nderungen auf beiden Seiten abgeglichen. Dabei wird wie folgt vorgegangen:
• Einlesen der kompletten aktuellen XML-Struktur von beiden Systemen
• Ermitteln neuer, gea¨nderter und gelo¨schter Objekte anhand der gespeicherten Versionen
in der Datenbank
• Abgleich der Objekte, welche auf beiden Seiten gea¨ndert wurden, gema¨ß einer vorgege-
benen Strategie (Priorisierung einer Seite oder aber manueller Abgleich)
• Verarbeitung von A¨nderungen an PageObject Objekten, speichern der spa¨ter fu¨r die
Einbindung in die Struktur erforderlichen neuen ObjectIds in der Mapping-Tabelle
• Verarbeiten von A¨nderungen an StructuredObject Objekten
Dies wird in Abbildung 5.1 dargestellt.
Der Client verarbeitet dabei auch mehrere Synchronisationspaare und ha¨lt die entsprechenden
Daten in der Datenbank, so dass es selbstversta¨ndlich auch mo¨glich ist, mehrere Lernobjekte
zu u¨bertragen.
5.3 Applet fu¨r interaktive Folien
Die Realisierung zahlreicher interaktiver Folien wurde mit Hilfe eines Java-Applets (Abbildung
5.2 durchgefu¨hrt. Dabei bildet das einen Rahmen zur Realisierung verschiedener Abbla¨ufe,
welche durch weitere Java-Klassen und Steuerdateien vorgegeben werden.
5.3.1 Konzept
Das realisierte Applet sollte im Wesentlichen folgende Eigenschaften besitzen:
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Server 1 Sync−Client Client−Database Server 2
Abruf der Lerneinheit
Abruf der Lerneinheit
Speichern der akt. Version
Berechnung des Mappings















Speichern der akt. Version
Speichern der Änderungen
Speichern der akt. Version
Speichern des Mappings
Abbildung 5.1: Ablauf der Datensynchronisation
• Mo¨glichkeit der Umsetzung von verschiedensten Folien
• Einfache Erstellung neuer Folien
• Einfache Realisierung neuer interaktiver Elemente, z.B. Durchfu¨hrung von Berechnun-
gen
• Grundfunktionen wie das verschiedenfarbige Darstellen von Elementen, Erstellen von
Basiselementen und einfachen, schrittweisen Abla¨ufen, etc. ohne Programmierung mo¨g-
lich
• Externe Steuerung durch Parameteru¨bergabe mo¨glich
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Abbildung 5.2: Applet fu¨r interaktive Folien
• Mehrsprachigkeit
• kontextabha¨ngige Wiedergabe von Audio- und Videodateien
Um diese Eigenschaften umzusetzen, wurde eine abstrakte Klasse Element definiert, welche
als Basisklasse fu¨r alle anzuzeigenden Elemente, wie Boxen, Pfeile, Texte, etc. dient. Neben
der Definition der Schnittstelle aller abgeleiteten Klassen stellt diese Klasse auch alle Funk-
tionen bereit, welche in den abgeleiteten Klassen zur Programmierung interaktiver Elemente
beno¨tigt werden, zum Beispiel der Zugriff auf andere Elemente, die U¨bersetzung von Tex-
ten, die Skalierung der einzelnen Elemente auf Bildschirmgro¨ße, etc. Daneben stellt diese
Klasse bereits Funktionen bereit, welche das farbliche Hervorheben von einzelnen Elementen
ermo¨glichen.
Das in dieser Klasse definierte Interface, welches von allen abgeleiteten Klassen implemen-
tiert werden muß, beinhaltet neben Funktionen zur Darstellung der Elemente auch weitere
Funktionen, welche ein einfaches Darstellen von verschiedenen Parametern ermo¨glichen (z.B.
Registerinhalte), welche das Erstellen der Elemente durch das Bereitstellen von Parameter-
informationen unterstu¨tzen, und weitere Funktionen.
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Zahlreiche Klassen zur Darstellung von grundlegenden Elementen, wie zum Beispiel Boxen,
Pfeilen, Bussystemen und Texten wurden ausgehend von dieser Klasse realisiert. Ausfu¨hrliche
Informationen zu diesen Klassen sind in Abschnitt 5.3.3 zu finden.
Die einzelnen Elemente werden vom Applet dynamisch geladen und verwaltet. Welche Klassen
mit welchen Parametern instanziiert werden, wird dabei einer Beschreibungsdatei entnommen.
Diese Datei, welche im Abschnitt 5.3.5 beschrieben ist, entha¨lt daru¨ber hinaus Informationen
zum Ablauf wa¨hrend der Simulation, verfu¨gbare Sprachen, Texte in verschiedenen Sprachen,
Verweise auf abzuspielende Mediendateien und weitere Daten.
Neben diesen Elementen besteht das Applet aus folgenden Klassen:
• SimApplet
Zentrale Steuerung und Koordination der einzelnen Bestandteile
• Model
Verwaltung der Struktur, der einzelnen Instanzen der Elementklassen
• SimulationEngine
Verwaltung der Ablaufbeschreibung(en) und auszufu¨hrenden Aktionen
• BundleSupport
Verwaltung der Texte und Medienbeschreibungen fu¨r jede Sprache
• MediaManager
Steuerung der Wiedergabe von Multimediadateien
Eine U¨bersicht der Klassen ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die einzelnen Klassen werden im
folgenden detailiert dargestellt.
5.3.2 Funktionsweise
5.3.2.1 Initialisierung / Struktur
Nach dem Laden das Applets und Auswerten der u¨bergebenen Parameter wird die Beschrei-
bungsdatei eingelesen. Die Datei ist in mehrere Abschnitte aufgeteilt. Im ersten Teil wird die
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Abbildung 5.3: Applet fu¨r interaktive Folien: Klassendiagramm
Beschreibung der Struktur gelesen und ausgewertet. Diese Strukturbeschreibung beinhaltet
Informationen, welche der Element* Klassen zu instanziieren ist, und welche Parameter dabei
verwendet werden sollen. Diese Parameter beinhalten zum Beispiel die Position des Elements,
IDs darzustellender Texte und weitere Angaben. Die entsprechenden Instanzen werden mit
Hilfe der Klassen Model, ModelElements und ModelVariants verwaltet.
Im 2. Teil werden die verfu¨gbaren Sprachen, Texte in jeder Sprache und Verweise auf abzu-
spielende Mediendateien gelesen und innerhalb der Klasse BundleSupport gespeichert.
Im 3. und letzten Teil der Beschreibungsdatei befinden sich Anweisungen zur Simulation, also
welche Teile in welchem Simulationsschritt hervorgehoben werden sollen, welche benutzer-
definierten Aktionen auszufu¨hren sind, usw. Diese werden an die Klasse SimulationEngine
u¨bergeben, wo die Daten in interne Datenstrukturen umgewandelt und gespeichert werden.
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5.3.2.2 Simulation
Fu¨r jedes Modell lassen sich verschiedene Abla¨ufe definieren. Ein solcher Ablauf besteht aus
einem Script mit Anweisungen, welche fu¨r jeden Simulationsschritt folgende Befehle enthalten
ko¨nnen:
• Hervorhebung von Elementen
• Auslo¨sen von Aktionen, zum Beispiel Berechnungen (die Berechnungen selbst werden
direkt als Java-Quelltext der jeweiligen Elementklasse definiert)
• Einfu¨gen von Texten zur Erla¨uterung in die Grafik
• Festlegen des Erla¨uterungstextes in der Statusleiste und der abzuspielenden Mediendatei
5.3.3 Element* - Klassen
Die Element* - Klassen, welche bereits im Abschnitt 5.3.1 erwa¨hnt wurden, definieren die
einzelnen darzustellenden Elemente. Dabei erben diese Klassen alle von der Klasse Element,
welche einerseits eine Reihe abstrakte Funktionen definiert,welche von der jeweiligen Dar-
stellungsklasse implementiert werden mu¨ssen, und andererseits Funktionen zum Zugriff auf
andere Teile des Applets zur Verfu¨gung stellt (Siehe Abbildung 5.4).
Folgende Methoden sind als Schnittstelle zum Applet in Element definiert und mu¨ssen von
den einzelnen Klassen implementiert werden:
• void init(SimApplet app, String Parameter)
Diese Methode wird bei Erzeugung einer neuen Instanz mit den in der Beschreibungs-
datei angegebenen Parametern aufgerufen. Die u¨bergebenen Parameter sollten hier aus-
gewertet und gespeichert werden.
• String getName()
Diese Funktion muß einen fu¨r die Instanz eindeutigen Namen liefern. Dieser wird meist
aus dem u¨bergebenen Instanzparametern gebildet.
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Abbildung 5.4: Applet fu¨r interaktive Folien: Klassendiagramm Elementklassen
• void Activate(int Status)
Diese Methode wird wa¨hrend der Simulation aufgerufen, wenn eine entsprechende An-
weisung in der Beschreibungsdatei vorkommt. Ausgehend vom u¨bergebenen Wert sollte
hier die Farbe oder Art der Darstellung gea¨ndert werden.
• void doAction(String Parameter)
Diese Methode wird wa¨hrend der Simulation aufgerufen, wenn eine entsprechende An-
weisung in der Beschreibungsdatei vorkommt. Ausgehend vom u¨bergebenen Parameter
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ko¨nnen hier Berechnungen durchgefu¨hrt und Werte anderer Elemente gea¨ndert werden.
Durch die Implementierung dieser Funktion wird es mo¨glich, Interaktion mit dem Benut-
zer zu integrieren. Der u¨bergebene Parameter wird in der Beschreibungsdatei definiert
und ist frei wa¨hlbar, so das verschiedene Aktionen, ggfs. auch mit weiteren Parametern,
definiert und wa¨hrend der Simulation ausgefu¨hrt werden ko¨nnen.
• int getShowOptionCount(), void setShowOption(int option)
Sollte die Klasse mehrere Darstellungsoptionen haben, so ist mit diesen Funktionen die
Umschaltung der Darstellungsoptionen zu realisieren.
• int getInfoCount(), String getInfo(int option)
Diese Funktionen bilden eine Schnittstelle zur Abfrage erweiterter Informationen, welche
nicht direkt dargestellt werden. Hier ko¨nnen neben einer la¨ngeren Beschreibung des
Elementes oder der Instanz auch weitere berechnete Werte oder a¨hnliche Informationen
dargestellt werden. Diese werden dann in der Statusleiste oder einem getrennten Fenster
dargestellt.
• boolean isat(int x, int y)
U¨ber diese Funktion wird ermittelt, ob sich das Element an der als Parameter u¨berge-
benen Bildschirmposition befindet.
• void Paint(Graphics g)
Diese Funktion wird immer dann aufgerufen, wenn das Element neu gezeichnet werden
muß.
Die folgenden Funktionen bilden eine Schnittstelle zum in Abschnitt 5.4 beschriebenen Editor:
• String getParamInfo()
Diese Funktion liefert Informationen u¨ber die erwarteten Instanzparameter der Klas-
se. Dies ermo¨glicht es dem Editor, entsprechende Felder zur Bearbeitung der Daten
bereitzustellen.
• String getActionInfo()
Diese Funktion liefert Informationen u¨ber die verfu¨gbaren Aktionen der Klasse. Diese
werden vom Editor bei Definition einer Aktion verwendet.
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• String getParam()
Liefert die aktuellen Instanzparameter.
• String setParam()
Setzt die Instanzparameter auf einen neuen Wert.
Mit Erstellung des Editors wurde fu¨r die Instanzparamter ein festes Format eingefu¨hrt, um
eine Auswertung und Bearbeitung bei verschiedenen Klassen zu vereinfachen.
Folgende Funktionen werden durch die Element-Basisklasse bereitgestellt und ko¨nnen von
den abgeleiteten Klassen verwendet werden:
• int sc(int size)
Diese Funktion dient zur Skalierung von Bildschirmkoordinaten. Um immer eine bild-
fu¨llende Darstellung zu erreichen, werden die einzelnen Elemente mit Hilfe dieser Funk-
tion vor dem Zeichnen skaliert.
• String t(String text)
Diese Funktion dient zum Nachschlagen des u¨bergebenen Textes in der Sprachdatei
der aktuell eingestellten Sprache und liefert die U¨bersetzung des Textes in die aktuelle
Sprache, soweit vorhanden.
• Element elemByName(String name)
Liefert das Element mit dem angegebenen Namen. Dienst zum Zugriff auf andere Ele-
mente, um diese zum Beispiel in eine Berechnung einzubeziehen.
5.3.4 Text/Audio Kopplung mit Java Media Framework
Alle Beschreibungstexte werden u¨ber die Klasse BundleSupport nach einer vergebenen ID
angefragt und dort jeweils aus einer Datei mit der angewa¨hlten Sprache nachgeschlagen. Zur
Unterstu¨tzung einer Text/Audio Kopplung wurde diese Klasse um weitere Elemente erweitert.
Im Applet selbst wurde das Textelement, welches sonst Hinweistexte, das aktuelle Element
oder die Beschreibung des aktuellen Simulationsschritts anzeigt, gegen ein eigenes Panel aus-
getauscht. Dieses erfu¨llt die gleiche Funktion der Anzeige der Daten, erlaubt aber weitere
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Interaktionsmo¨glichkeiten. Wa¨hrend der akustischen Wiedergabe eines Textes wird der je-
weils abgespielte Textabschnitt farbig hervorgehoben. Auch ist es mo¨glich, durch einen Klick
in einen Textabschnitt direkt zu diesem Textabschnitt zu springen, d.h. die zugeho¨rige Audi-
odatei abzuspielen.
Die Zuordnung von Texten und Audiosequenzen erfolgt in einer Textdatei, welche a¨hnlich
aufgebaut ist wie die Dateien fu¨r die Unterstu¨tzung der Mehrsprachigkeit. Diese enthalten
jedoch die zugeho¨rige Audiodatei sowie ggfs. Start-, Ende- und mehrere Indexpositionen, um
das Springen im Text zu ermo¨glichen.
Das eigentliche Abspielen von Audiosequenzen erfolgt mit Hilfe der Klassen MediaManager
und MediaPlayer. MediaManager verwaltet dabei die entsprechenden Start- und Endposi-
tionen und ist fu¨r die Darstellung der Texte verantwortlich. MediaPlayer steuert direkt den
Player des Windows Media Frameworks und wertet u¨ber Listener dessen Status aus. Dieser
Status wird ausgewertet, und beispielsweise im Fall des Endes der aktuellen Wiedergabe beim
Abspielen einer in der Animuation verwendeten Audiosequenz verwendet, um im Ablauf der
Animation den folgenden Schritt auszulo¨sen.
Der MediaPlayer ist grundsa¨tzlich auch in der Lage, neben Audio auch Videodateien abzu-
spielen. Aufgrund von Bandbreitenbeschra¨nkungen und des Aufwandes der Produktion von
Videos wurde dies aber nicht im erstellten Lehrmaterial realisiert.
Neben der direkt im Applet eingebunden Klasse MediaManager wurde einen weitere Klasse
MediaManagerNet mit dem gleichen Interface realisiert, welche die Steuerbefehle zum Abspie-
len der Dateien und die entsprechenden Ru¨ckmeldungen zu/von einem Player-Applet, welches
auf einem anderen Rechner la¨uft, u¨ber das Netzwerk sendet und von diesem empfa¨ngt.
5.3.5 Beschreibungs- / Steuerdateien
Das Applet verwendet zum Aufbau der Darstellung, zur Beschreibung der Animation, zur
Definition der Texte in verschiedenen Sprachen und zur Definition der einzubindenden Me-
dianclips Steuerdateien auf Textbasis. Folgande Dateien werden verwendet:
• models.txt
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Diese Datei entha¨lt die verfu¨gbaren Modelle, jeweis ein Name pro Zeile.
• [modellname].txt
Diese Datei entha¨lt 2 Abschnitte. Im ersten Abschnitt wird der Aufbau des aktuellen
Modells gesteuert. Dort ist angegeben, welche Elemente mit welchen Parametern fu¨r
dieses Modell instanziiert werden sollen. Dabei werden mehrere Varianten der Animation
in einer Datei unterstu¨tzt.
Im 2. Abschnitt ist das Script zur Darstellung der Animation enthalten. Neben der
Hervorhebung von Elementen ko¨nnen hier u¨ber entsprechende Befehle dynamisch Texte
ein- und ausgeblendet sowie Berechnungen in den einzelnen Element* Klassen gestartet
werden.
• [Modellname].BundlesDescription.txt Diese Datei entha¨lt Informationen zu verfu¨gbaren
Sprachen, in welchen Dateien die Definitionen fu¨r die jeweilige Sprache gespeichert sind,
sowie deren Codierung. Ebenso sind hier die Namen der Definitionsdateien fu¨r das
Abspielen von Mediendateien enthalten.
• [Modellname].[Sprache].bdl.txt Diese Datei entha¨lt fu¨r jedes definierte Label den ent-
sprechenden anzuzeigenden Text in jeweils einer Sprache.
• [Modellname].[Sprache].Media.bdl.txt Diese Datei entha¨lt fu¨r jedes definierte Label einen
Verweis auf die passende Mediandatei sowie ggfs. Start-, End- und Indexpositionen.
5.4 Editor zum Erstellen der Applet - Beschreibungsdateien
Zum Erstellen der Steuerdateien fu¨r das Applet wurde eine Java-Applikation entworfen (Bild
5.5), mit welcher diese Dateien jeweils fu¨r ein Modell auf einfache Art und Weise bearbeitet
werden ko¨nnen. Diese Anwendung erlaubt die Definition aller vom Applet verwendeten Steu-
erdaten. Lediglich die Implementierung neuer Elemente und Berechnungen mu¨ssen extern
u¨ber neue Java-Klassen erfolgen.
Die Editoranwendung verwendet die gleichen Element*-Klassen wie das Applet. Diese wurden
um eine Funktion erga¨nzt, welche die notwendigen Parameter inkl. einer Beschreibung der
Parameter zuru¨ckliefert. Dies ermo¨glicht eine u¨bersichtliche Eingabe direkt im Editor, ohne
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Abbildung 5.5: Editor fu¨r Applet-Beschreibungsdaten
die Syntay fu¨r jedes Element erst nachschlagen zu mu¨ssen. Koordinatenangaben und -listen
ko¨nnen dabei direkt durch in Klick an die entsprechende Position im dargestellten Modell
festgelegt werden, Hervorhebungen wa¨hrend der Simulation entsprechend durch Anklicken
der einzelnen Elemente.
5.5 Applets zur Simulation spezialisierter Inhalte
Im Rahmen der Erstellung von Lehrmaterialien fu¨r das Fachgebiet Rechnerarchitekturen wur-
den weitere Applets entwickelt, um weitere Inhalte interaktiv zu pra¨sentieren. Als weiteres
Beispiel soll hier noch das Applet zur Darstellung und Simulation von Petri Netzen darge-
stellt werden. In diesem Applet wurde die Einbindung serverseitiger Funktionen fu¨r bestimmte
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Funktionen realisiert, in diesem Fall fu¨r die Berechnung des Erreichbarkeitsgraphen (Abbil-
dung 5.6).
Abbildung 5.6: Applet Petri Netz Simulator mit Erreichbarkeitsgraph
Dabei wird auf dem Client im Applet eine Datenstruktur erzeugt, welche mittels eines HTTP
POST Requests an den Server geschickt wird. Dieser verarbeitet die Daten und sendet als
Antwort die Bilddaten fu¨r den Erreichbarkeitsgraphen, welche vom Applet daraufhin nur
noch angezeigt werden. Dies ist in den Quelltexten 5.2 und 5.3 dargestellt. Quelltext 5.2 zeigt
dabei die U¨bergabe der vorberechneten Daten an den Server. Das Ergebnis wird dabei als
InputStream an die aufrufende Funktion zuru¨ckgegeben, welche im folgenden die Darstellung
mit Hilfe der ImageIO Klassen von Java vornimmt.
Auf der Serverseite (Quelltext 5.3) werden die gesendeten Daten angenommen, entsprechend
verarbeitet und, sofern die Berechnung erfolgreich war, das Ergebnis zuru¨ckgegeben.
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try {
// Aufbauen der Verbingung und setzen der Parameter
URL url = new URL(app.getCodeBase(), "pndot.php");







DataOutputStream out = new DataOutputStream(con.getOutputStream());
// Vorbereiten und Ausgabe der Daten





// Ru¨ckgabe der Antwort als Stream, u¨ber welchen spa¨ter die Grafik geladen wird
return con.getInputStream();
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Fehler beim Laden der Grafik");
return null;
}
Quelltext 5.2: Auslagerung von Berechnungen auf den Server - Java-Applet (Client)
5.6 Paymentfunktionen in ILIAS
ILIAS entha¨lt bereits die Mo¨glichkeit, den Zugang zu Kursen nur gegen Zahlung einer Gebu¨hr
zu ermo¨glichen. Allerdings waren zum Zeitpunkt der Erstellung der Software nur die Zah-
lungsmethoden BMF (welches nicht allgemein nutzbar ist) und Rechnung implementiert. Aus
diesem Grund wurde die Abrechnungsschnittstelle um URL-basierte Zahlungen erweitert, was
am Beispiel von Paybest implementiert wurde.
Der grundlegende Ablauf einer Zahlung wurde bereits in Abschnitt 2.7, Abbildung 2.4 erla¨utert,
in Abbildung 5.7 ist der Ablauf aus Nutzersicht dargestellt.
Der Button “Zur Kasse” ist dabei bereits in das Formular integriert, welches die Transak-
100
<?












Quelltext 5.3: Auslagerung von Berechnungen auf den Server - serverseitige Berechnung
Abbildung 5.7: Ablauf des Bezahlvorgangs aus Benutzersicht
tionsdaten an den Zahlungsdienstleister u¨bermittelt. Daher werden schon bei Erzeugen der
Warenkorbansicht die entsprechenden U¨bergabeparameter und Signaturen erzeugt und direkt
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an dieser Stelle eingebunden. Dazu wird in der Klasse ilPaymentShoppingCartGUI das ent-
sprechende Formular aus einem Template geladen und mit den entsprechenden Parametern
gefu¨llt (Quelltext 5.4). Die Daten werden dabei einer Instanz der Klasse ilPurchasePaybest
entnommen, welche die generelle Verwaltung der Transaktionen und Berechnung der Parame-
ter und Signaturen u¨bernimmt. Alle feststehenden Daten, wie Server, Kundennummer, etc.
des Zahlungsdienstleisters werden u¨ber das Objekt paybestSettings bzw. die daraus abgeleitete
Datenstruktur paybestConfig abgefragt. Diese Werte werden vorab im Administrationsbereich
von ILIAS erfasst (dazu wurde die Klasse ilObjPaymentSettingsGUI entsprechend erweitert).
$tpl =& new ilTemplate("./payment/templates/default/tpl.pay_shopping_cart_paybest.html",true,true);
// Setzen der Variablen im Template fu¨r die U¨bergabe der Daten















// Speichern der berechneten Werte in der Sitzung
$this->paybest_obj->saveToSession();
Quelltext 5.4: U¨bergabe der Zahlungsdaten im Formular
Zentrales Element ist die Klasse ilPurchasePaybest, welche die gesamte Paybest-spezifische
Logik entha¨lt und die Erzeugung und Pru¨fung der Signaturen (welche im Fall von Paybest mit
MD5 gebildetet werden) u¨bernimmt. Als Beispiel wird hier die Pru¨fung der Ru¨ckgabewerte
in Quelltext 5.5 dargestellt.
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Diese Klasse wird von den angepassten ILIAS-Klassen zur Abwicklung der Zahlung verwendet,
um die dienstspezifischen Berechnungen auszufu¨hren. Im Fall einer Nutzung eines anderen
Payment Providers muss daher nur diese Klasse und die Settings-Klasse zur Verwaltung der
festen anbieterspezifischen Daten ausgetauscht werden.
function checkReturn()
{







// Berechnen der Pru¨fsumme und Vergleich mit dem u¨bergebenen Wert
$calc_hash = md5($r_sessionId . $r_products . $r_units . $this->paybestConfig["key2"] . $r_result);




// Pru¨fung weiterer Parameter der Transaktion
















Quelltext 5.5: Pru¨fung der Ru¨ckgabewerte nach Abschluss der Zahlung
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5.7 Playerscripting zur Synchronisation von Video- / Audiostreams
und Pra¨sentationsdaten
Unabha¨ngig von Java-Applets wurden verschiedene Techniken realisiert, um Videos der Vor-
lesungen und Seminare und die dazugeho¨rigen Text- und Bildmaterialien synchron wiederzu-
geben.
5.7.1 Aufzeichnung von Folienwechseln und Synchronisation mit einem
Videostream
Die erste Mo¨glichkeit erlaubt es, aufgezeichnete Vorlesungen oder Seminare gemeinsam mit
Ihren in Powerpoint vorliegenden Folien auf schnelle Art und Weise in eine ILIAS - Lerneinheit
umzuwandeln. Ausgangspunkt ist dabei ein wa¨hrend der Veranstaltung aufgezeichnetes Video
und die Powerpoint-Pra¨sentation.
Als erste Komponente wurde ein VBA-Modul realisiert, welches in Powerpoint eingebun-
den wird. Wa¨hrend der Aufzeichnung der Vorlesung auf Video und der Wiedergabe einer
Powerpoint-Pra¨sentation werden mit Hilfe dieses Makros die relativen Zeiten der Folienwe-
chel erfasst und in einer Datei gespeichert. Dabei muss nur die Pra¨sentation u¨ber eine neue
Schaltfla¨che “Pra¨sentation mit Zeitnahme” gestartet werden, alles Weitere la¨uft im Hinter-
grund ab. Dieses Script ist auszugsweise in Quelltext 5.6 dargestellt. Als weiteres Makro
entha¨lt das Modul die Mo¨glichkeit, die Folien in durchnummerierte Grafikdateien zu expor-
tieren.
Eine zweite Komponente wandelt diese Datei dann in asx-Steuerdateien fu¨r den eingebun-
denen Medienplayer um, es wird fu¨r jede Folie eine asx-Datei mit den entsprechenden Para-
metern Dateiname, Startzeitpunkt und Dauer erzeugt. Die URL zum eigentlichen (WMV-)
Video ist dabei Parameter anzugeben, ebenso, falls erforderlich, ein Offset, der einen Abgleich
zwischen dem Starts der Pra¨sentation und dem Start der Videoaufzeichnung ermo¨glicht.
Die dritte Komponente erzeugt dann aus den exportierten Bildsequenzen und den asx-Dateien
ein ILIAS-Lernmodul. Nach dem Import in ILIAS kann dieses bei Bedarf noch mit den ILIAS-
eigenen Bearbeitungsfunktionen erga¨nzt werden.
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Private Function GetActiveSlide(ByVal Wnd As Object) As Slide
Dim Sld As Slide
Select Case TypeName(Wnd)
Case "DocumentWindow"
Set Sld = Wnd.Selection.SlideRange(1)
Case "SlideShowWindow"
Set Sld = Wnd.View.Slide
End Select
Set GetActiveSlide = Sld
End Function
Private Sub LogText(text As String)
If Filename <> "" Then
Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
Set a = fs.OpenTextFile(Filename, 8, True)




Private Sub appevent_SlideShowBegin(ByVal Wnd As SlideShowWindow)
StartTime = Now
LogText ("Start " & Date$ & " " & Time$)
LogText ("Show Start")
End Sub
Private Sub appevent_SlideShowNextSlide(ByVal Wnd As SlideShowWindow)
LogText (GetActiveSlide(Wnd).SlideNumber)
End Sub
Quelltext 5.6: Aufzeichnung der Folienwechselzeiten in Powerpoint
Die zweite und dritte Komponente wurden dabei aufgrund der einfachen Verarbeitung von
Texten in Perl realisiert. Aufgrund der Gro¨ße der Videosequenzen sind diese dabei nicht mit
im Lernmodul enthalten, sondern werden nur u¨ber die asx-Dateien referenziert.
Das erstellte Lernmodul entha¨lt auf jeder Seite jeweils einen eingebetteten Player fu¨r den
entsprechenden Teil des Videos sowie die zugeho¨rige Grafikdatei der Folie. Die Navigation
erfolgt u¨ber die Seitennavigation in ILIAS oder direkt u¨ber das Inhaltsverzeichnis.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist die schnelle, gro¨ßtenteils automatische Erstellung der Lern-
materialien. Nachteile sind, das ein automatischer Sprung zur na¨chsten Folie am Ende des
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aktuellen Videoabschnitts mit dieser Technik leider nicht mo¨glich ist. Auch sind die Anga-
ben zum Folienwechsel nur auf die Sekunde genau, da Powerpoint im VBA keine genaueren
Zeitangeben liefert.
5.7.2 Synchronisation u¨ber Callbacks in der Videodatei
Eine weitere Mo¨glichkeit ist das Einbetten von Steuerbefehlen direkt in die Videodatei. Dabei
werden entweder direkt URLs einem anderen Fenster aufgerufen, oder aber es werden Steu-
erbefehle an einen JavaScript Handler weitergegeben, welcher dann fu¨r die passende Aktion
zusta¨ndig ist [WMPb]. Dazu muss man die Videodatei mit dem Windows Media File Editor
aus dem Windows Media Encoder Paket o¨ffnen und an den entsprechenden Stellen manuell
die auszufu¨hrenden Befehle einfu¨gen. Es ist zwar auch mo¨glich, dort direkt URLs zu hinterle-
gen, das ist aber in Hinsicht auf eine Weitergabe der Pra¨sentation zu unflexibel. Hinterlegte
Befehle werden an eine JavaScript Callback-Funktion u¨bergeben, welche fu¨r das Auswerten
der Parameter (z.B. die Foliennummer) und das A¨ndern der Inhalte zusta¨ndig ist. U¨ber diese
Funktion la¨sst sich eine entsprechende relative Verlinkung, passend zum eingesetzen LCMS,
realisieren.
Bei dieser Lo¨sung steuert der Player die Anzeige der weiteren Elemente, so das die Navigation
u¨ber das Abspielen der Videodatei realisert wird. U¨ber das Festlegen von Sprungmarken in
der Videodatei ist dabei auch das Anspringen einzelner Abschnitte mo¨glich.
Der gro¨ßte Nachteil des Verfahrens ist die zeitaufwendige Nachbearbeitung des Videos im
Windows Media File Editor. Außerdem funktionieren die Callback-Handler leider nur im





Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Liste von Anforderungen erstellt, welche fu¨r den Einsatz
von LCMS im erlo¨sorientierten Bildungsexport beno¨tigt werden. Die 4 wichtigsten Anforde-
rungen waren hierbei der automatische Austausch von Lehrinhalten, die Einbindung von
kontextabha¨ngigen Multimediasequenzen, die Realisierung von Zahlungs- und Abrechnungs-
funktionen sowie Untersuchungen zur Sicherheit von Inhalten.
Anhand der aufgestellten Anforderungen wurden verschiedene Open Source LCMS verglichen,
um festzustellen, welches der Systeme sich am Besten fu¨r diesen Einsatzzweck eignet. Dabei
wurde festgestellt, das alle Anforderungen von keinem Systeme erfu¨llt werden. Aufgrund
der guten Erweiterbarkeit, der u¨bersichtlichen API und der meisten erfu¨llten Anforderungen
wurde entschieden, ILIAS Open Source als LCMS zu verwenden und im weiteren Verlauf der
Arbeit mit diesem System zu arbeiten.
Es folgte die Erweiterung des LCMS um die in den Anforderungen festgestellte Funktiona-
lita¨t. Gro¨ßter Komplex war hierbei die Realisierung des Datenaustausches zwischen mehreren
Systemen, da hier zuerst ein passendes Protokoll gefunden werden musste, um dies zu reali-
sieren und es gleichzeitig auch no¨tig war, auf die internen Strukturen des LCMS zuzugreifen.
Es wurde das Simple Object Access Protokoll (SOAP) fu¨r den Zugriff auf die Objekte des
LCMS verwendet, und ein Client entwickelt, welcher die Synchronisation zwischen mehreren
Systemen anhand von definierten Vorgaben erlaubt.
Die weiteren Anforderungen waren einfacher zu realisieren. Fu¨r die Einbindung von Multi-
media in interaktive Anwendungen und Lerneinheiten wurden mehrere Verfahren entwickelt:
Einerseits, sofern die Inhalte als Java-Applet vorliegen, die Erweiterung der Applets um Mul-
timediafa¨higkeiten mit Hilfe des Java Media Frameworks und einiger Steuerklassen, andere-
seits eine Methode, um als Audio- oder Videostream geplante Vorlesungen schon wa¨hrend
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der Aufzeichnung mit den Pra¨sentationsdaten zu synchronisieren und im folgenden eine auto-
matische Erstellung von E-Learning Materialien aus den Pra¨sentationsdaten und den Video-
oder Audiodaten zu ermo¨glichen.
Zahlungs- und Abrechnungsfunktionen sind in ILIAS bereits vorhanden, allerdings unterstu¨tz-
te ILIAS außer der Zahlung auf Rechnung (Oﬄine) und einer nicht o¨ffentlich einsetzbaren
BMF Abrechnung keinerlei andere Zahlungsdienstleister. Dies wurde durch eine Erweiterung
der entsprechenden Schnittstelle gea¨ndert, so das sich jetzt beliebige Zahlungsdienstleister,
welche ein HTTP-basiertes Verfahren zum Austausch der Daten einsetzen, mit ILIAS Nutzen
lassen. Als Beispielanwendung wurde dies fu¨r den Zahlungsdienstleister Paybest realisiert.
Die Sicherheit von Inhalten wurde bereits bei der Auswahl des LCMS als wichtiges Kriterium
beachtet, so das hier innerhalb des LCMS keine weiteren Anpassungen no¨tig waren. Fu¨r
einzelne Inhalte wurden dagegen verschiedene Verfahren betrachtet, wie die Verschlu¨sselung
von Teilen der Daten und Bindung an die Hardware des Clients, als auch die Auslagerung von
Berechnungen und Komponten auf einen Server, der diese Funktionen dann nur autorisierten
Clients zur Verfu¨gung stellt.
Als mo¨gliche Erweiterungen wa¨ren als Erstes der Ausbau der Synchronisationsschnittstelle
zu nennen, so das sich, neben Lerninahlten auch andere Obejekte u¨ber diese Schnittstel-
le synchronisieren lassen. Insbesondere eine U¨bertragung von eingebundenen Medien wa¨re
wu¨nschenswert.
Im Weiteren wa¨re eine Einbindung des Clients zur Synchronisation direkt in das LCMS denk-
bar, so dass Verwaltung der Synchronisationseinstellungen direkt aus dem LCMS heraus er-
folgen kann. Auch eine direkte Anzeige von nicht-lokalen Repositories mit Mo¨glichkeiten zum
Import oder zur direkten Einrichtung einer Synchronisation wa¨re denkbar.
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